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Dendi Alga Utama dan Risano Farista Nanda Ildama, Jurusan Teknik Kimia, Fakultas 
Teknik Universitas Brawijaya, Juni 2021, Uji Kapasitas Adsorpsi Cr (VI) dan Regenerasi 
Arang Aktif dari Tempurung Kelapa, Dosen Pembimbing A.S. Dwi Saptati Nur Hidayati, 
ST., MT. dan Nurul Faiqotul Himma, ST., MT 
Kelapa di Indonesia sangat melimpah, hal ini juga berarti melimpah juga 
limbahnya, salah satunya tempurung kelapa. Tempurung kelapa dapat dimanfaatkan 
menjadi banyak hal, salah satunya dijadikan arang. Arang tempurung kelapa yang melalui 
proses aktivasi disebut dengan arang aktif. Arang aktif tempurung kelapa diaktivasi 
menggunakan HNO3. Arang Aktif memiliki kandungan karbon 90% dalam bentuk padatan 
berpori, yang dapat dihasikan dari pemanasan suhu tinggi dan/atau dengan proses aktivasi. 
Arang aktif dapat digunakan untuk menyerap limbah berbahaya, yang salah satu 
kandungannya adalah Cr (VI). Daya serap arang aktif diperoleh dari adanya pori yang 
berjumlah besar, menimbulkan gejala kapileritas yang menyebabkan munculnya daya 
serap. Setelah daya serap mencapai maksimum, maka diperlukan regenerasi agar arang 
dapat dipakai kembali. Tujuan penelitian ini adalah mengetahui pengaruh massa adsorben 
pada adsorpsi Cr(VI), mengetahui kapasitas arang aktif, dan mengetahui pengaruh 
regenerasi arang aktif dengan HNO3 1M terhadap adsorpsi Cr (VI). Metode yang 
digunakan ialah mengadsorpsi larutan artifisial Cr(VI) dengan konsentrasi awal 50 ppm 
dengan Arang aktif tempurung kelapa pada 160 rpm. Metode ini memiliki variabel massa 
yakni 0.5 gram, 1 gram, 1.5 gram, 2 gram, dan 2.5 gram. Serta regenerasi menggunakan 
massa paling baik pada proses adsorpsi. Untuk mengukur kadar Cr (VI) akhir setelah 
penelitian, digunakan alat Spektofotometer UV-Vis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
penyerapan Cr(VI) dengan adsorpsi pada 0.5 gram, 1 gram, 1.5 gram, 2 gram, dan 2.5 
gram adsorben berturut-turut adalah 4.179%, 22.985%, 29.154%, 39.403%, dan 47.96%. 
Dengan daya serap Cr (VI) tertinggi oleh arang aktifnya ialah 0.5225mg/g. dan regenerasi 
sangar berpengaruh hingga didapatkan persen regenerasi sebesar 91.03%. 
 












Dendi Alga Utama and Risano Farista Nanda Ildama, Departement of Chemical 
Engineering, Faculty of Engineering, University of Brawijaya, June 2021, Test of Cr(VI) 
Adsorption Capacity and Regeneration of Activated Charcoal from Coconut Shell, 
Supervisor A.S. Dwi Saptati Nur Hidayati, ST., MT. and Nurul Faiqotul Himma, ST., MT 
Coconut in Indonesia is abundant, it means it also has abundant waste, one of them 
is coconut’s shell. Coconut shell can be used as many things, one of them is charcoal. 
Charcoal that’s activated is called activated charcoal or carbon. It’s activated using HNO3. 
Activated carbon contains 90% carbon as porous solid form, product from carbonization or 
chemical activation. Activated carbon is used to adsorp hazardous waste, one of them 
contains Cr (VI). Adsorption capacity of activated carbon is obtained by its pore having 
great amount. As adsorption capacity got maximum, it needs to be regenerated to make it 
useful again. Goal of this research is to know about effect of adsorbent dose, adsorption 
capacity of activated carbon, and effect of regeneration using HNO3 1M. Methods used is 
adsorption of 50 ppm Cr (VI) solution in 160 rpm. This method has mass variable, that is 
0.5 gram, 1 gram, 1.5 gram, 2 gram, and 2.5 gram. Also regeneration using the best 
adsorbent dose from adsorption. Cr(VI) is determined using Spectophotometer UV-Vis. 
Results of this research are Cr (VI) adsorption using 0.5 gram, 1 gram, 1.5 gram, 2 gram, 
and 2.5 gram dose is, respectively, 4.179%, 22.985%, 29.154%, 39.403%, and 47.96%. 
adsorption capacity reach maximum at 0.5225 mg/g. and regeneration affects this research 
and regeneration is obtained up to 91%. 
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 PENDAHULUAN  
 
1.1 Latar Belakang 
Perkembangan industri semakin meningkat dari masa ke masa, salah satunya 
adalah industri penyamakan kulit. Industri penyamakan kulit adalah kegiatan ekonomi 
yang memproses kulit mentah menjadi kulit tersamak dengan bahan reaksi zat 
penyamak. (Permenperin No. 37 tahun 2019). Industri tersebut merupakan industri 
rumah tangga yang dapat membantu meningkatkan ekonomi masyarakat di beberapa 
daerah.  
Namun industri penyamakan kulit juga merupakan salah satu penghasil limbah 
cair yang cukup besar yang berasal dari proses utamanya yaitu penyamakan. Proses 
tersebut menggunakan bahan kimia tertentu yang limbah cairnya berpotensi 
membahayakan lingkungan karena mengandung logam berat yaitu kromium 
heksavalen atau Cr (VI) (Sahlan, 2016). Cr (VI) digunakan karena harganya murah, 
dan menghasilkan kulit yang lebih lembut, dan tahan terhadap mikroorganisme. Cr 
(VI) yang digunakan dalam bentuk Cr2(SO4)3 (Sahlan, 2016). Kandungan total krom 
pada limbah cair penyamakan kulit ialah sebesar 25 hingga 100 mg/L (Triatmojo, 
2001). Nilai baku mutu Cr (VI) pada limbah cair menurut KemenLH no 3 tahun 2010 
adalah sebesar 0.5 mg/L. Oleh karena itu, penyisihan Cr (VI) pada limbah cair industri 
penyamakan kulit sangat diperlukan agar tidak menyebabkan penyakit serius bagi 
manusia seperti timbulnya iritasi kulit, keracunan sistematik, dan kerusakan kulit. 
Salah satu cara untuk penyisihan Cr (VI) adalah dengan metode adsorpsi. 
Adsorpsi ialah fenomena penempelan fisik, atau ikatan ion dengan molekul pada 
permukaan dari padatan. Perpindahan tersebut terjadi dari adsorbat menuju adsorben, 
di mana adsorben adalah padatan yang permukaannya melakukan adsorpsi (Crini, 
2018). Kelebihan adsorpsi ialah biayanya relatif murah, prosesnya relatif sederhana, 
efektifitas dan efisiensi yang tinggi, serta adsorben dapat diregenerasi (Rahmalia, 
2006). Bahan yang dapat mengadsorpsi salah satunya adalah arang aktif. Arang aktif 
merupakan bahan yang mempunyai kadar karbon 85-95% dan berpori, serta 
mengalami proses pemansan pada suhu tinggi (Gultom, 2014). Akhir akhir ini, peneliti 
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telah banyak mempelajari arang aktif yang terbuat dari bahan yang murah dan dapat 
diperbaharui, salah satunya adalah tempurung kelapa.  
Sebagai bahan pembuatan arang aktif, tempurung kelapa termasuk bahan yang 
cukup baik karena memiliki mikropori yang banyak, kelarutan yang tinggi dalam air, 
kadar abu yang rendah serta reaktivitas yang tinggi (Pambayun, 2013). Konversi arang 
aktif tempurung kelapa juga sering digunakan sebagai adsorben dalam proses 
pemurnian air atau perlakuan industri, serta hal-hal yang berkaitan dengan aliran 
pembuangan (Song, 2013). Oleh karena itu, arang aktif tempurung kelapa sangat 
cocok untuk digunakan menjadi adsorben limbah cair yang mengandung Cr (VI).  
Namun, adsorben hasil adsorpsi Cr (VI) masih berbahaya jika dibuang 
langsung ke lingkungan. Maka penting dan tepat, jika dilakukan metode regenerasi 
agar arang aktif tempurung kelapa dapat digunakan kembali untuk mengurangi 
pencemaran yang ada di lingkungan (Gupta, 2009).  
Pada penelitian milik Huang, 2009. Adsorpsi Cr (VI) dilakukan dengan arang 
yang diaktivasi dengan asam nitrat, serta diadsorpsi pada pH 4, dihasilkan adsorpsi 
yang meningkat seiring meningkatnya suhu, dan adsorpsi semakin turun dengan 
naiknya nilai pH. Penelitian Chandana, 2019. Adsorpsi Cr (VI) pada pH 2.4 memiliki 
nilai adsorpsi 94% dan semakin menurun hingga 42% pada pH 7. Pada penelitian ini 
digunakan larutan HNO3 sebagai aktivatornya. Hal ini dikarenakan HNO3 lebih mudah 
didapatkan dan memiliki sifat kimia yang lebih stabil daripada larutan pengaktivasi 
yang lain. 
Pada penelitian milik Muriuki, 2014. Regenerasi dilakukan dengan HNO3, dan 
didapatkan paling baik pada konsentrasi HNO3 2M. Penelitian milik Fathy, 2015. 
Menyebutkan bahwa HNO3 memiliki hasil regenerasi yang lebih baik dibandingkan 
dengan regenerasi air distilasi. Juga dari Kolodnyska, 2016. Bahwasanya Regenerasi 
dari HNO3, H2SO4, dan HCL didapatkan hasil regenerasi paling baik dengan 
menggunakan larutan HNO3 dengan hasil melebihi 90%. 
Dari beberapa penelitian terdahulu yang diketahui, perlu dilakukan penelitian 
juga untuk mengetahui kemampuan adsorben arang aktif tempurung kelapa yang 
diaktivasi menggunakan HNO3 dalam menyerap Cr (VI) atau yang disebut juga 





1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh variasi massa adsorben arang aktif tempurung kelapa 
diaktivasi HNO3 terhadap penyisihan Cr (VI)? 
2. Bagaimana kapasitas adsorpsi arang aktif tempurung kelapa terhadap Cr (VI)? 
3. Bagaimana pengaruh HNO3 1M pada proses regenerasi arang aktif terhadap 
penyisihan Cr (VI)? 
 
1.3 Pembatasan Masalah 
1. Arang dari tempurung kelapa didapatkan dari Kota Surabaya. 
2. Aktivasi arang tempurung kelapa menggunakan HNO3 1M 
3. Air limbah yang diuji merupakan air limbah artifisial yang dibuat dengan 
menggunakan larutan kalium dikromat (K2Cr2O7) 
4. Ukuran partikel arang aktif sebesar 100-120 mesh  
5. Kecepatan pengadukan saat proses adsorpsi dan regenerasi yaitu 160 rpm 
6. Temperatur adsorpsi adalah temperatur ruang 
7. Tekanan adsorpsi adalah tekanan ruang 
 
1.4 Tujuan 
1. Mengetahui pengaruh massa adsorben terhadap penyisihan Cr (VI) 
2. Mengetahui kapasitas adsorpsi arang aktif tempurung kelapa terhadap Cr(VI)  
3. Mengetahui pengaruh HNO3 1M dalam proses regenerasi arang aktif terhadap 
penyisihan Cr (VI) 
 
1.5 Manfaat 
- Dapat menambah pengetahuan dan pengalaman dalam menerapkan adsorpsi Cr 
(VI) dengan menggunakan adsorben arang aktif yang diaktivasi dengan HNO3 
- Dapat mengetahui pengaruh perbedaan massa adsorben terhadap penyisihan Cr 
(VI) 
- Dapat dijadikan salah satu referensi untuk perkembangan penelitian terkait 
adsorben arang aktif tempurung kelapa 
- Dapat mengetahui pengaruh HNO3 1M untuk regenerasi adsorben terhadap 









































2.1 Limbah Penyamakan Kulit 
 Salah satu industri dengan jumlah limbah yang cukup besar di Indonesia adalah 
penyamakan kulit. Dalam 1 ton proses penyamakan kulit, volume limbah cair yang 
dikeluarkan mencapai 40 meter kubik, limbah tersebut diolah sebagai campuran limbah 
cair dengan bahan kimia dan komponen kulit pada sisa proses penyamakan dan terlarut 
pada saat penyamakan. Proses penyamakan kulit tradisional menggunakan kromium, yang 
berdampak negatif terhadap lingkungan karena kandungan kromium terlarut dalam limbah 
cair. Kromium yang disamak dalam proses ini adalah trivalen, tetapi kromium 
heksavalen/kromium heksavalen selalu ada dalam air limbah. Oleh karena itu, jika limbah 
cair dari industri penyamakan kulit ini dibuang tanpa perlakuan khusus, pasti akan 
mencemari sungai atau kali (Sugihartono, 2016). 
Logam berat seperti Krom dan Timbal memiliki sifat toksis atau beracun yang 
berasal dari zat-zat pewarna untuk industri batik(Muniarti, 2015). Kandungan dari limbah 
cair industri penyamakan kulit  
 
Tabel 2.1 Kandungan limbah cair penyamakan kulit 
Parameter Total (ppm) 
Baku mutu maksimal 
KemenLH no 3 tahun 2010 
(ppm) 
BOD (ppm) 1,44 – 2,75 50 
COD (ppm) 2,748 – 3132 100 
TSS (ppm) 569 – 2605 150 
Amonia (ppm) 17,92 – 25,24 20 
Krom total (ppm) 183 – 270 1 
S sebagai H2S (ppm) 51 – 110 1 
pH 3,5 - 4 6 - 9 




Pada tabel 2.1, diketahui BOD, dan pH pada limbah cair sudah memenuhi, tetapi 
COD, TSS, Amonia, dan krom totalnya masih melampaui baku mutu dari peraturan 
Kementrian Lingkungan Hidup. Baku mutu krom total memiliki nilai 1 mg/L, tetapi untuk 
krom heksavalen memiliki kadar maksimal 0,5 mg/L(KemenLH no 3, 2010). Kandungan 
total krom pada limbah cair penyamakan kulit ialah sebesar 25 hingga 100 mg/L 
(Triatmojo, 2001). 
 
2.2 Kromium  
Kromium merupakan logam transisi yang memerlihatkan reaksi kimia yang 
kompleks. Di dalam air, krom memiliki bentuk oksidasi dari +6 hingga -2. Dan yang 
paling stabil adalah Cr (VI) dan Cr (III), hal ini disebabkan oleh nilai pH pada larutan 
tempat krom berada. Di alam, oksidasi Cr (III) tidak mudah karena nilai E° yang tinggi 
dari pasangan redoks Cr (III) dan Cr (VI). Namun, Cr (VI) dapat dengan mudah turun 
menjadi Cr (III) dengan menggunakan agen pereduksi seperti Fe (II), fosfat, sulfida, bahan 
organik, dll(Tumolo, 2020). 
Adanya komium ini menimbulkan kekhawatiran masyarakat, terutama pada 
senyawa heksavalen yang dapat menimbulkan toksisitas pada manusia, hewan, tumbuhan, 
dan mikroorganisme. Risiko untuk kesehatan manusia ini bergantung pada dosis, tinggi 
kandungan, dan durasi. Pada durasi yang lama dan kandungan yang terus menerus, 
kromium bahkan pada konsentrasi rendah dapat merusak kulit, mata, darah, pernapasan, 
dan sistem imun. Pada kandungan yang lebih tinggi memiliki efek genotoksik, yang dapat 
merusak DNA, dan bahaya lainnya yang dapat menghasilkan pertumbuhan tumor(Tumolo, 
2020). 
Kontaminasi lingkungan oleh Cr (VI) mendapatkan banyak perhatian karena hal ini 
sudah tersebar ke seluruh duia dengan tingkat kontaminasi yang tinggi di air dan tanah oleh 
aktivitas alami dan manusia, termasuk pekerjaan pertambangan logam, produksi logam dan 
metal alloy, produksi cat warna, proses kayu dan kertas, pewarnaan, dan naiknya 
kandungan kromium pada limbah cair(Tumolo, 2020). 
Kromium disebut sebagai salah satu unsur paling merusak lingkungan. Krom 
memiliki bentuk paling stabil dan umum, yakni trivalent Cr (III) dan heksavalen Cr (VI). 




memiliki potensi oksidasi dan kelarutan yang tinggi, serta memiliki kemampuan untuk 
melewati membrane organisme hidup dan lingkungan(Gupta, 2012). 
Penelitian tentang manusia dan hewan perihal kromat yang menyebabkan kanker 
paru-paru atau pernapasan pada tahun 1980an diduga kanker jenis ini disebabkan oleh 
kromium. Pada 1989 IARC menyebutkan bahwa Cr (VI) sebagai salah satu agen yang 
paling aktif pada masalah mutasi dan genotoksik. Salah satu cara manusia memiliki 
kandungan kormium adalah dengan meminum air yang terkontaminasi, di mana dikatakan 
oleh US EPA, kandungan standar kromium dalam air minum adalah 100 ppb(DesMarais, 
2019). 
Cr memiliki berat atom 51,9961, dengan radius atom vander waalsnya 189 pm, 
radius atom empisisnya 140 pm, dan radius atom kovalennya 139,5 pm. Densitasnya 
adalah 7,15 gram/cm
3
, titik lelehnya pada 1907°C, titik didihnya 2671°C. Kromium 
digunakan secara besar-besaran pada hiasan mobil sebagai logam kromium dikarenakan 
hasil yang berkilauan dan tahan korosi. untuk penanganannya, kromium harus ditangain 
dengan usaha penjagaan yang tepat, karena senyawa kromium ini sangat toksis(Pubchem, 
2020).  










. Tetapi pada pH <4, ion yang dominan adalah 
HCrO4
-
, di mana memiliki ukuran yang relatif lebih kecil dibanding yang lainnya. Ketika 








Gambar 2.1 Diagram macam-macam bentuk Cr (VI) dalam air 
Sumber: (Bodzek, 2016). 
 Hal ini dapat diketahui dari gambar 2.1 bahwa bentuk ion Cr pada larutan ada 
berbagai macam seperti yang tersebutkan sebelumnya, pada lingkungan yang sangat asam. 
Cr (VI) muncul dalam bentuk asam kromat yang tidak terdisosiasi dan dan terjadi ketika 
pH naik hingga 6.5, ion HCrO4
- 
akan terbentuk dengan konsentrasi yang meningkat dengan 
meningkatnya parameter. Jika pH naik lebih jauh lagi hingga nilai 7 akan terbentuk ion 
CrO4
2-
, yang konsentrasinya juga bergantung oleh pH. Cr2O7
2-
 juga muncul pada larutan, 
tetapi bergantung pada jumlah Cr pada konsentrasi awal(Bodzek, 2016). 
 
2.3 Adsorben 
Adsorben yang digunakan dalam pengolahan air dapat berupa bahan alam atau hasil 
produksi industri dan/atau proses aktivasi. Jenis-jenis adsorben alam adalah mineral clay, 
zeolit alam, oksida atau biopolimer. Adsorben teknologi komersial dapat dibagi menjadi 
adsorben arang, adsorben polimer, adsorben oksida dan saringan molekul zeolit. Karbon 
aktif dibuat dengan aktivasi kimia atau gas dari arang dan banyak digunakan sebagai 
adsorben dalam pengolahan air. Adsorben polimer dikopolimerisasi dengan monomer non-




tinggi, dan biaya regenerasinya tinggi. Sejauh ini, harus dihindari dalam berbagai aplikasi 
(Wor, 2012). 
Adsorben adalah bahan yang sangat berpori, dan adsorpsi terutama terjadi pada 
dinding atau pori-pori, atau pada lokasi tertentu di dalam partikel. Oleh karena itu, pori-
pori biasanya sangat kecil, sehingga luas permukaan dalam dibagi menjadi beberapa orde 
besarnya dari permukaan luar. Ada dua jenis adsorben secara komersial, yaitu adsorben 
polar atau hidrofilik, dan adsorben non-polar atau hidrofobik (Rahmayani, 2013). 
 
2.4 Tempurung Kelapa 
Kebanyakan tempurung kelapa hanya dianggap sebagai sampah dari industri 
pengolahan kelapa, ketersediaanya yang melimpah dianggap sebagai masalah dalam 
lingkungan, tetapi dapat dimanfaatkan kembali atau renewable, juga murah. Sehingga 
dapat digunakan sebagai arang. Arang tempurung kelapa ini masih dapat diolah lagi 
menjadi produk dengan nilai ekonomis yang lebih tinggi yakni dalam bentuk arang, dan 
arang aktif (Pambayun, 2013). 
Untuk arang aktif dari pabrik, kerja arang aktif ini menggunakan struktur pori 
akhir, di mana struktur pori ini dipengaruhi oleh sifat intrinsik yakni, struktur pori, 
komposisi kimia dari bahan induk. Dikatakan struktur pori dan distribusi ukuran pori dari 
arang aktif ini luasnya ditetapkan sebelumnya oleh bahan sumbernya (Achaw, 2007). 
Perlakuan adsorpsi dan transportasi dari arang aktif dan performa bahan ini dalam 
aplikasi pemisahan, pemurnian, ekstraksi dan lainnya bergantung pada prinsip luas pori 
alami dari arang aktif. Memahami bahwa pori ini dikembangkan dapat memberi 
kemungkinan dalam pengontrolan dan prediksi alami dan luas porinya, alhasil dapat 
mengontrol dan memprediksi performa mereka ketika diaplikasikan (Achaw, 2007). 
Dilakukanlah percobaan untuk mengubah tempurung kelapa menjadi arang aktif 




























Arang 34 5.4 11,8 0,013 0,016 
Arang aktif 524,5 57,7 155,4 0,21 0,226 
Sumber: (Achaw, 2007). 
 
2.5 Arang Aktif 
Arang aktif utamanya digunakan dalam dua hal, pertama Fixed bed reactor dengan 
Granular Activated Carbon(GAC), dan aplikasi slurry dari powdered activated 
carbon(PAC). PAC diaplikasikan pada hal yang modalnya tidak dapat kembali dari aliran 
water treatment, sehingga akan dibuang dengan proses padatan residu. Untuk water 
treatment permukaan, GAC diperlakukan sebagai media dalam filter, atau disebut filter 
adsorber, atau diaplikasikan dalam reaktor yang posisinya setelah filter. Setelah kapasitas 
GAC habis, maka harus diambil dari fixed bed reaktor dan dilakukan 
reaktivasi(Chowdhury, 2013). 
Arang aktif diproduksi dari banyak bahan-bahan yang mengandung zat arang. 
Sumber bahan paling umum untuk penggunaan dalam perlakuan air minum adalah 
bituminous coal, lignit coal, tempurung kelapa, dan kayu. Pemilihan bahan mentah ini 
memengaruhi struktur pori internal, distribusi luas permukaan, dan permukaan kimia. 
Produksi arang aktif komersialnya ialah proses dua langkah dari arangisasi bahan sumber 
dan aktivasi(Chowdhury, 2013). 
Arang aktif memiliki beberapa jenis, yang mana diklasifikasikan berdasarkan 
kelakuan, karakteristik permukaan, dan metode persiapannya: 
a. Powdered activated carbon, biasanya arang aktif dibuat dengan bentuk tertentu 
seperti arang, granul dengan ukuran kurang dari 1mm, dan rerata diameternya 0,15 
sampai 0,25mm. memiliki rasio permukaan pada volume yang besar dengan jarak 
difusi rendah. PAC dibuat dengan menghancurkan partikel arang, 95% yang mana 
dapat melalui penyaringan mesh. 
b. Granular Activated Carbon, memiliki ukuran partikel yang relatif lebih besar 
dibanding PAC, dengan permukaan eksternal yang lebih kecil. Difusi dari adsorbat 




gas dan uap karena laju difusi mereka yang lebih cepat. Arang granul ini digunakan 
untuk perlakuan air, deodorisasi, dan pemisahan komponen pada sistem alir. 
Ukurannya untuk aplikasi fase liquid adalah 8x20, 20x40, atau 8x30, dan untuk 
aplikasi fase vapor adalah 4x6, 4x8, atau 4x10. 
c. Extruded Activated Carbon, kombinasi dari PAC dengan bahan pengikat, di mana 
digabungkan dan dilemparkan menjadi blok arang aktif berbentuk silinder dengan 
diameter 0,8 hingga 130mm. digunakan utamanya untuk diaplikasikan pada fase 
gas karena pressure drop atau penurunan tekanan yang rendah, kekuatan mekanis 
tinggi, dan kandungan debu rendah. 
d. Impregnated Carbon, pori arang mengandung berbagai jenis impregnan anorganik, 
seperti iodin dan perak, karion seperti Al, Cz, Fe, Li, dan Ca yang telah disiapkan 
untuk aplikasi tertentu seperti control polusi. Karena sifat anti-mikrobanya, arang 
aktif berisi perak digunakan untuk adsorben dalam pemurnian air domestik. Air 
minum dapat diperoleh dari air alam dengan perlakuan dengan campuran arang 
aktif dengan Al(OH)3. 
e. Polymer Coated Carbon, merupakan proses di mana arang aktif diselimuti dengan 
polimer biokompatibel untuk memberikan selimut permeable dan kelembutan tanpa 
menutupi pori. Menghasilkan arang bermaanfaat untuk hemoperfusion, atau Teknik 
adsorpsi darah manusia. 
f. Jenis lainnya, arang juga memiliki bentuk khusus seperti kain atau benang. Arang 
bentuk kain digunakan secara khusus dalam perlindungan personel 
militer(Oubagaranadin, 2012). 
 



















GAC PAC GAC PAC 
0.5-0.8 500-1200 600-850 300-650 200-750 0,6-3,0 0,01-0,03 
 Sumber: (Chowdury, 2013). 
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Aktivasi meningkatkan ukuran pori dan membuat struktur pori kontinu, di mana 
meningkatkan volume mikropori dan luas permukaan internal. Arang aktif dapat 
diproduksi dalam proses aktivasi langsung di mana bahan mentah dihancurkan dan 
langsung diaktifkan, atau proses reaglomerasi di mana bahan mentah dihancurkan, 
direaglomerasi, dihancurkan lagi, dan baru diaktivasi(Chowdhury, 2013). 
 
2.6 Proses Aktivasi Arang 
Arang aktif dapat disiapkan melalui berbagai bahan mentah yang kering atau 
melalui proses dua tingkat termasuk arangisasi awal dan lalu aktivasi. Dalam proses dua 
tingkat, bahan organik mentah yang kering harus dimulai dengan arangisasi pada suhu 
tinggi. Pada proses arangisasi, bahan harus dibuka pada suhu spot merah (kurang dari 
700°C) pada alat distilasi untuk evaporasi dan menghilangkan hidroarang darinya tanpa 
oksigen. Keseluruhan, proses arangisasi disebut juga proses pirolisis, dan produknya 
diketahui sebagai bahan arangisasi(Heidarinejad, 2019). Setelah melalui proses aktivasi 
arang, beberapa metode aktivasi lainnya digunakan untuk mengembangkan lebih jauh 
porositasnya(Heidarinejad, 2019). Proses aktivasi merupakan hal yang krusial untuk 
diperhatikan di samping bahan mentah yang digunakan, aktivasi ini memiliki tujuan untuk 
memperlebar pori dengan cara memecah ikatan air dengan arang atau dengan 
mengoksidasi molekul pada permukaan arang, sehingga arang mengalami perubahan sifat 
fisika dan kimia, dengan luas permukaan yang juga bertambah(Jamilatun, 2014). 
Aktivasi fisik dimulai dengan mengubah bahan baku menjadi arang, selanjutnya 
arang dihancurkan, disaring dan diaktivasi dengan pemanasan pada suhu 1000°C. proses 
aktivasi ini diserta dengan pengaliran uap. Proses ini memerlukan gas aktivasi seperti uap 
air atau CO2 yang yang diperlukan untuk dialirkan pada arang(Jamilatun, 2014). Metode 
ini memiliki kemampuan untuk memproduksi arang aktif yang struktur pori dan kekuatan 
fisiknya bagus. Dengan metode yang tidak mahal ini dipertimbangkan sebagai pendekatan 
green program karena tanpa bahan kimia. Tetapi lamanya proses dan kapasitas adsorpsi 
yang rendah, juga tingginya penggunaan energi disebut juga sebagai kerugian 
utama(Heidarinejad, 2019).  
Aktivasi kimia, disebut juga dengan oksidasi basah, biasanya digunakan untuk 
bahan mentah yang mengandung selulosa, seperti kayu, isi buah. Persiapan aktivasi 




mentahnya diletakkan pada tingkat pertama, dijenuhkan dengan oksidasi dan bahan 
dehidrasi tinggi. Setelah impregnasi, suspensi dikeringkan dan meninggalkan campuran 
yang selanjutnya dipanaskan pada waktu tertentu. Tergantung pada bahannya dan sifatnya, 
aktivasi bisa berada pada jangkauan suhu 400°C hingga 900°C, hingga selulosanya 
terdegradasi. Pada akhirnya, arang aktif didapatkan dari pencucian berulang-ulang dari 
hasil campuran(Heidarinejad, 2019). Dalam aktivasi kimia, bahan baku dapat 
diarangisasikan terlebih dahulu, kemudian dicampur dengan bahan-bahan kimia(Jamilatun, 
2014). 
 
2.7 Asam Nitrat 
Asam Nitrat adalah asam kuat yang sangat penting. Ketika dipanaskan atau 
dikontak dengan cahaya, asam nitrat akan terdekomposisi menjadi Nitrogen oksida, dan 
berwarna kuning. Uap nitrogen oksida ini dapat menyerap kelembapan, dan disebut 
sebagai fuming acid. Awalnya asam nitrat diproduksi untuk bahan peledak, tetapi setelah 
perang dunia ke dua, pertumbuhan produksi asam nitrat naik pesat, dan digunakan untuk 
pupuk sintesis. Asam nitrat diperjualbelikan dalam bentuk komersial (konsentrasi 50-65%) 
disebut asam nitrat lemah, dan sebagai fuming acid (konsentrasi hingga 95-98%) disebut 
juga asam nitrat kuat. Asam nitrat lemah dapat disimpan pada tangka stainless steel, 
sedangkan untuk asam nitrat kuat disimpan dalam bahan yang terbuat dari alumunium, 
gelas boro silikat, dan stainless steel dengan silikat tinggi. Transportasinya bergantung dari 
konsentrasi, bisa dengan mobil, truk atau tangka portable, dan bisa dengan drum. 
Aplikasinya utamanya digunakan untuk pupuk, juga dimanfaatkan sebagai agen oksidasi 
yang kuat dalam dalam produksi berbagai bahan kimia(Intratec, 2019). 
Asam Nitrat memiliki bentuk liquid, dengan warna bening kekuningan. Memiliki 
titik didih 83°C, dan titik leleh -41,6°C. kelarutan tinggi dalam air. Densitas pada 20°C 
adalah 1,5129 g/cm
3
. Karena korosifitasnya tinggi, asam nitrat dapat merusak pastik, karet, 
dan coating. Untuk penanganan dan penyimpanan, harus dipisahkan dari sumber api, agen 
pereduksi, bahan organik, dan bahan-bahan makanan. Disimpan di tempat sejuk dan 







Adsorpsi adalah akumulasi dari substansi(adsorbat) pada permukaan dari 
padatan(adsorben). Adsorpsi senyawa dengan arang aktif terjadi kebanyakan oleh adsorpsi 
fisik nonspesifik sebagai tolakan untuk tempat spesifik adsorpsi kimia. Adsorpsi fisik 
disebabkan oleh mekanisme pengikatan sekunder nonspesifik, di mana elektron yang 
terbagi antara adsorbat dan adsorben dengan elektron yang dipindahkan, seperti yang 
terjadi pada adsorpsi kimia(Chowdhury, 2013). 
Adsorpsi adalah proses perpindahan fase di mana digunakan secara luas dalam 
praktik untuk menghilangkan substansi dari fase liquid. Permukaan padan dikarakteriasi 
dengan aktif, tempat yang kaya energi mampu untuk menginteraksi dengan solute yang 
berdekatan dengan fase aqueous karena sifat elektronik khusus dan spasial. Pada teorinya, 
padatan yang menyediakan permukaan untuk adsorpsi disebut adsorben, dan benda yang 
diadsorpsi disebut adsorbat. Dengan mengganti sifat pada fase liquid seperti konsentrasi, 
suhu, dan pH, adsorbat dapat dilepaskan dari permukaan dan dipindahkan lagi dalam fase 
liquid, hal ini disebut dengan regenerasi (Worch, 2012). Beberapa hal yang memengaruhi 
adsorpsi, antara lain: 
a) Adsorpsi meningkat dengan meningkatnya permukaan internal adsorben 
b) Adsorpsi meningkat dengan meningkatnya ukuran molekul adsorbat. 
c) Adsorpsi menurun dengan meningkatnya suhu karena adsorpsi fisik adalah proses 
eksoterm 
d) Kemampuan adsorpsi dari bahan organik pada arang aktif meningkat dengan 
meningkatnya polaritas (kelarutan, hidrofilik) dari adsorbat. 
e) Ion organik tidak teradsorp sekuat dengan bahan netral (bergantung pH adsorpsi). 
f) Pada sistem multikomponen, terjadi perlombaan adsorpsi, yang menghasilkan 
turunnya adsorpsi oleh bahan yang diharapkan dibandingkan dengan adsorpsi pada 
larutan tunggal(Worch, 2012). 
Adsorpsi terjadi ketika arang aktif berkontak dengan larutan garam. Larutan garam 
ini mengandung berbagai jumlah dari jenis ion logam yang berbeda-beda dan bentuk 
kompleksnya yang nantinya terjadi double layer elektrik dan proses adsorpsi terjadi di 
dalam sistem tersebut. Kapasitas penyisihan adsorpsi dari arang aktif untuk kation metal 




aktif, termasuk luas area, distribusi ukuran pori, sifat elektrokinetik, dan struktur kimia 
pada arang, serta ion logam yang terdapat pada larutan(Bansal, 2005). 
Fenonema yang mungkin terlibat dalam proses adsorpsi ion logam pada arang aktif 
ialah, adsorpsi (adsorpsi fisik atau chemisorption), surface precipitation, pertukaran ion, 
dan surface complexation. Penyerapan logam seringkali tidak dihasilkan oleh satu 
mekanisme, tetapi dengan beberapa reaksi. Mekanisme yang terlibat dan tingkat 
kepentingannya bergantung pada bahan dan komposisi operasi yang digunakan. Pada 
beberapa penelitian, penyisihan ion logam oleh arang aktif dapat terjadi dengan pengaruh 
pH. Contohnya pada pelepasan H3O
+
 dapat mengindikasikan mekanisme adsorpsi oleh 
pertukaran ion. 
 




 merupakan ion logam dan S-OH merupakan gugus fungsi permukaan arang 
aktif (Bottani, 2008). Faktor yang dapat memengaruhi adsorpsi sendiri ialah sebagai 
berikut: 
a. Luas area adsorben 
Luas area merupakan wadah dari mikropori yang memiliki keefektifan diameter 
kurang dari 2nm. Di mana permukaan adsorben untuk menangkap adsorbat 
diklasifikasikan menjadi beberapa bagian, mikropori (diameter kurang dari 2 
nm), mesopori (diameternya berukuran 2 nm sampai 50 nm), dan makropori 
(diameter lebih dari 50nm). Sebagian besar adsorpsi oleh arang aktif ini terjadi 
pada bagian mesopori, dan sedikit yang menuju mikropori, makropori hanya 
digunakan sebagai saluran yang menghubungkan adsorbat menuju interior 
mesopori dan permukaan mikropori (Bansal, 2005).  
b. Distribusi permukaan pori 
Distribusi permukaan pori yang didapatkan arang bergantung pada jenis bahan 
mentah yang digunakan, serta metode dan kondisi bagaimana arang tersebut 
disiapkan (Bansal, 2005). 
c. Karakteristik permukaan 
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Karakteristik permukaan dari adsorben memengaruhi laju dan tingkat adsorpsi. 
Contoh dari permukaan adsorben ini ialah luas area serta adanya gugus fungsi 
pada permukaan (Huang, 2009). 
d. Dosis adsorben 
Dosis adsorben pada dasarnya memengaruhi laju persentase adsorpsi, pada 
dosis tertentu laju adsorpsi dapat meningkat pada nilai tertentu, tetapi pada 
dosis di atasnya biasanya peersentase adsorpsi tidak meningkat lagi, maka dapat 
dikatakan dosis sebelum ditingkatkan merupakan dosis optimal untuk massa 
adsorbennya (Huang, 2009). 
 
e. Suhu 
Suhu merupakan parameter penting pada adsorpsi, peningkatan suhu diketahui 
dapat meningkatkan laju difusi dari molekul adsorbat yang bergerak dari layer 
batas ekternal hingga ke dalam pori. Juga, mengubah suhu juga dapat 
mengubah kesetimbangan kapasitas dari adsorbent untuk adsorbatnya (Huang, 
2009). 
  
A. Mekanisme Adsorpsi  
Proses adsorpsi bisa berjalan jika padatan atau molekul gas maupun cair 
dikontakkan bersama molekul-molekul adsorbat, maka di dalamnya akan terjadi 
gaya kohesif atau gaya hidrostatik dan gaya ikatan hidrogen yang berjalan atau 
bekerja diantara molekul dari seluruh material. Gaya-gaya yang tak seimbang 
mampu mengakibatkan perubahan-perubahan pada konsentrasi molekul pada 
interface solid/fluida (Ginting, 2008). Proses adsorpsi menunjukan bahwa molekul 
akan terlepas larutan dan berpindah lalu menempati permukaan zat adsorben yang 
disebabkan oleh reaksi kimia dan fisika. Proses adsorpsi ini sangat bergantung 
dengan sifat zat padat yang mengadsorpsi, sifat antar molekul yang diserap, 
konsentrasi, suhu dan, lainnya (Khairunisa, 2008).  
Menurut Reynolds (1982), mekanisme adsorpsi oleh adsorben terhadap zat 
terlarut terbagi dalam 4 tahap, antara lain: 
1. Perpindahan molekul-molekul dari zat terlarut yang teradsorpsi menuju 




2. Perpindahan zat terlarut yang teradsorpsi berdifusi melewati film yang 
mengelilingi adsorben. 
3. Perpindahan zat terlarut yang teradsorpsi berdifusi melewati kapiler atau 
pori-pori dalam adsorben. 
4. Adsorpsi zat terlarut teradsorpsi pada dinding pori atau permukaan 
adsorben. 
 
B. Jenis Jenis Adsorpsi  
Menurut kekuatan interaksinya, adsorpsi dapat dibagi menjadi dua jenis: 
adsorpsi fisik dan adsorpsi kimia. 
a. Adsorpsi fisik terjadi ketika gaya antarmolekul antara adsorben dan permukaan 
adsorben lebih besar daripada gaya tarik antarmolekul atau gaya tarik yang 
relatif lemah. Gaya ini disebut gaya van der Waals, sehingga adsorben dapat 
berpindah dari satu permukaan adsorben ke permukaan lainnya. Gaya 
antarmolekul adalah gaya tarik menarik antara molekul fluida dengan 
permukaan padat, sedangkan gaya antarmolekul adalah gaya tarik menarik 
antara molekul fluida itu sendiri (Sudirjo, 2005). 
b. Adsorpsi secara kimia berjalan karena disebabkan adanyanya pertukaran 
ataupun konsumsi bersama elektron antara molekul adsorbat dengan permukaan 
adsorben sehingga berjalan reaksi kimia. Jalinan yang tercipta antara adsorbat 
dengan adsorben merupakan jalinan kimia serta jalinan itu lebih kokoh daripada 
adsorpsi fisika.  
 
C. Sistem Adsorpsi  
Proses adsorpsi bisa dilakukan dengan dua cara yaitu cara batch dan 
kontinyu (Hadiwidodo, 2008).  
1. Adsorpsi Batch  
Pada cara adsorpsi batch, larutan dengan volume tetap dimasukkan ke dalam  
wadah yang berisi adsorben serta dicoba pengadukan dalam waktu tertentu. 
Cara adsorpsi batch ialah cara yang murah serta gampang untuk dipakai. 
Cara ini biasa digunakan untuk mengetahui kelayakan sesuatu adsorben 
dalam proses adsorpsi. Selesai proses adsorpsi dilakukan, adsorben 
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selanjutnya dipisahkan dari larutan dengan menggunakan cara 
penyaringan(Anita, 2012). Adsorpsi pada cara batch biasa dipakai untuk 
proses adsorpsi dengan skala kecil ataupun sebatas skala laboratorium. Pada 
Cara batch, isoterm adsorpsi yang digunakan biasanya aad dua model, yakni 
model isoterm Langmuir dan Freundlich (Geankoplis, 2003). 
2. Adsorpsi Kontinyu  
Cara adsorpsi kontinyu memakai kolom adsorpsi yang telah diisi dengan 
adsorben. Proses adsorpsi ini dilakukan dengan cara mengalirkan feed 
secara terus menerus ke dalam kolom adsorpsi dengan laju alir yang tetap. 
Sistem ini banyak digunakan di industri karena gampang serta terjangkau. 
Pada cara adsorpsi kontinyu, adsorbat bersentuhan dengan adsorben secara 
terus menerus serta terjalin adsorpsi maksimal sampai adsorben menjadi 
jenuh. Saat proses adsorpsi, muncul gelembung udara di dalam kolom yang 
wajib dihindari karena mengakibatkan adanya kontak antara adsorbat 
dengan adsorben menjadi kurang efisien dan efektif (Anita, 2012). 
 
2.9 Regenerasi 
Regenerasi arang dapat dicapai utamanya dengan cara termal. Volatilisasi termal 
biasanya mengarah pada proses pengeringan, regenerasi termal, dan perlakuan panas pada 
suhu tinggi dengan kondisi gas pengoksidasi yang terbatas seperti uap air, flue gas, dan 
oksigen. Bahan organik di dalam pori dari arang dioksidasi, dan tersisihkan dari 
permukaan arang. Kira-kira 5-10% bagian dari arang hancur pada proses regenerasi 
sehingga harus diganti dengan arang baru (Cencen, 2012). 
Arang aktif regenerasi didapatkan dengan menggunakan sistem destruksi termal 
pada kebanyakan kasus. Di bawah kondisi tersebut, kontaminan organik hancur selama 
proses regenerasi pada suhu tinggi, biasanya di atas 800°C. Arang yang hilang atau terkikis 
pada proses reaktivasi ini bisa 3-15%. Regenerasi dilakukan pada suhu 205°C hingga 
260°C dan pada tekanan antara 50 sampai 70 bar. Proses ini mengubah kontaminan 
organik menjadi CO2, air, dan rantai pendek asam organik. Konstituen anorganik yang 
terserap seperti logam berat diubah menjadi bentuk stabil, bentuk nonleaching dapat 




Regenerasi oksidatif kimia biasanya dilakukan dengan oksidasi basah di bawah 
kondisi kritikal maupun supercritical. Meski tehnik ini sudah berhasil diaplikasikan pada 
banyak adsorbat, efisiensi regenerasi bergantung dengan kelarutan dari bahan yang diserap 
dan efek dari tekanan pada struktur kimia pada arang. Regenerasi biologi diketahui 
berjalan lambat dan membutuhkan spesies adsorb yang benar-benar biodegradable, di 
mana tidak cocok pada banyak polutan air. Karena hal tersebut banyak regenerasi baru 
seperti, regenerasi uap, oksidasi katalitik, regenerasi microwave, metode elektrokimia, atau 
ektraksi dari fluida supercritical(Purkait, 2006).  
Regenerasi kimia dapat dilakukan dengan desorpsi adsorbat menggunakan pelarut 
tertentu atau dengan dekomposisi jenis yang teradsorpsi menggunakan agen kimia 
pengoksidasi. Ekstraksi dengan pelarut membutuhkan pemurnian lebih jauh dari pelarut 
tersebut dan hal itu hanya direkomendasikan ketika nilai produk dapat diperoleh 
kembali(Purkait, 2006). 
Desorpsi dilakukan agar biosorben dapat digunakan kembali, siklus adsorpsi-
desorpsi berurutan diulangi empat kali. Desorpsi dari Cr (VI) dari adsorben yang 
mengandung Cr (VI) dilakukan dengan dua effluent yang berbeda seperti 0.1N HNO3 dan 
air distilasi(Fathy, 2015). 
Ketika kapasitas adsorben penuh, maka adsorben arus dipindahkan dari reaktor dan 
harus diganti dengan yang baru atau bahan adsorben regenerasi. Karena harga adsorben 
engineer jenisnya murni dan sangat mahal, maka regnerasi merupakan faktor penting 
dalam efisiensi ekonomi pada seluruh proses adsorpsi(Worch, 2012). 
Selama regenerasi, adsorbat didesorpsi dari permukaan dan dipindahkan ke dalam 
fase yang berdekatan. Karena desorpsi merupakan kebalikan dari proses adsorpsi. Maka 
semua kondisi yang menurunkan adsorpsi akan meningkatkan nilai adsorbat yang akan 
didesorpsi. Bergantung juga pada fase substansi desorpsi tersbut dipindahkan, yang jelas 
dapat dipakai antara desorpsi menjadi fase gas dan desorpsi menjadi fase liquid. Desorpsi 
termal dapat dilakukan dengan pemanasan adsorben hingga suhu kira-kira 400°C. 
Hasilnya, substansi volatile dibuang dari permukaan adsorben. Tambahan, air residu juga 
akan terevaporasi. Substansi desorbsi lalu terkondesnsasi dengan uap air dan dapat di 
recovery dari kondisi kondensat.(Worch, 2012). Diketahui, desorpsi Cr (VI) dari adsorben 
akan terlepas secara alami ketika mencapai pH >= 8(Singha, 2011). 
Persentase recovery desorpsi dapat diketahui dengan persamaan 
20 
 
      
    
    
      
Dimana Cdes adalah jumlah Cr (VI) yang terlepas ke larutan aqueous, dan Cads 
adalah jumlah Cr (VI) yang terserap ke dalam adsorben(Fathy, 2015). 
 
              
           
        
 
Dimana C0 adalah konsentrasi awal (mg/L) Cr (VI), sedangkan Ce1 dan Ce2 adalah 
konsentrasi kesetimbangan (mg/L) dari adsorpsi awal dan adsorpsi sekunder. 
 
2.10 Spektofotometri UV-VIS 
Spektofotometri UV- Vis ialah gabungan dari spektofotometri UV dengan Visible. 
Sumber sinar yang digunakan terdapat 2 bagian, serta keduanya berbeda, yang awal 
merupakan sumber sinar UV, untuk yang kedua ialah sumber sinar visible. Tetapi terdapat 
tipe yang baru, di mana sumber sinar yang digunakan cuma satu, ialah photodiode yang 
dilengkapi dengan monokromator. Untuk sistemnya, perlengkapan ini ialah yang tersedia 
paling melimpah, serta sangat sering digunakan karena tata cara ini bisa digunakan untuk 
sampel berwarna serta sampel bening. Spektofotometri ini mengaitkan spektroskopi dari 
foton dalam wilayah UV nampak. Yang berarti memakai sinar nampak, uv dekat serta IR 
dekat. Penyerapan dalam rentang visible secara langsung pengaruhi warna dari bahan 
kimia yang digunakan (Nazar, 2018). 
Spektofotometri UV- Vis digunakan untuk memastikan kandungan pada sampel 
berbentuk larutan, gas, ataupun uap. Umumnya ilustrasi berbentuk larutan yang jernih. 
Sebagian perihal yang butuh dicermati merupakan, 1. Wajib melarutkan sampel dengan 
sempurna. 2. Pelarut yang dipakai tidak memiliki jalinan rangkap terkonjugasi pada 
struktur molekulnya serta berwarna bening (tidak boleh mengabsorpsi cahaya yang dipakai 
oleh sampel). 3. Tidak terjalin interaksi dengan molekul senyawa yang dianalisis. 4. 
Kemurniannya wajib besar. Pelarut yang kerap digunakan antara lain, air, etanol, methanol 
serta n-heksana karena pelarut ini memiliki warna transparan untuk digunakan pada 
wilayah UV (Suhartati, 2013). 
Interaksi cahaya UV- Vis dengan senyawa dikenal dengan metode Interaksi cahaya 




jalinan, baik jalinan sigma serta pi ataupun elektron tanpa ikatan (n) yang terdapat pada 
molekul organik. Perpindahan elektronik yang terjalin ialah perpindahan elektron dari 
orbital jalinan ataupun tanpa jalinan ke tingkatan orbital anti jalinan ataupun disebut 
jalinan eksitasi. Supaya terjalin transisi elektronik ini dibutuhkan tenaga yang besarnya 
cocok dengan tipe elektron jalinan serta nonikatan yang terdapat dalam molekul organik. 
Dihitung dengan persamaan Planck (Suhartati, 2013). 
              
 
Di mana  
 E = Energi  C = Kecepatan cahaya 
    = frekuensi    = Panjang gelombang 
  
Spektrum UV- Vis ditafsirkan dalam wujud 2 ukuran, dengan absisnya ialah 
Panjang gelombang, serta ordinatnya ialah absorban. Biasanya spektrumnya berupa pita 
lebar, pita melebar ini diakibatkan oleh tenaga yang diabsorbsi tidak hanya menimbulkan 
transisi elektronik terjalin pula transisi rotasi elektron serta vibrasi elektron jalinan dalam 
molekul. Dengan semakin tinggi nilai cahaya yang diabsorbsi oleh sampel organik pada 
Panjang gelombang tertentu, maka nilai absorbansi semakin besar (Suhartati, 2013). 
 
2.11 Kapasitas Adsorpsi 
Kapasitas absorpsi digunakan untuk mengetahui kemampuan arang aktif dalam 
penyerapan Cr (VI). 
Persentase Adsorpsi: 
   
     
  
      
 
Kapasitas Adsorpsi: 
    
     
 




Di mana E adalah persentase adsorpsi, qe adalah kapasitas adsorpsi, C0 adalah 
konsentrasi awal, Ce adalah konsentrasi saat kesetimbangan, dan M adalah massa adsorben 
(g/L) (Huang, 2006) 
 
 
Persamaan Langmuir:  
    
      
      
 
 









   
 
Keterangan: Ce adalah konsentrasi kesetimbangan setelah adsorpsi, qe adalah kapasitas 
adsorbsi, K dan b adalah konstanta Langmuir(Murtihapsari, 2012). 
Persamaan Freudlich:  
            
 
Dapat diturunkan menjadi: 
           
 
 
       
 
Keterangan: Ce adalah konsentrasi kesetimbangan setelah adsorpsi, qe adalah kapasitas 
adsorbsi, K dan n adalah konstanta Langmuir (Murtihapsari, 2012). 
 
2.12 Penelitian Terdahulu 
Berikut penelitian terdahulu yang memiliki keterkaitan dengan adsorpsi Cr (VI) 












Tujuan dan Metode Hasil 
Huang, dkk. 
, 2009 
Tujuan utamanya ialah 
mempelajari adsorpsi dari 
GAC dan MAC dengan 
aktivasi asam nitrat pada kasus 
Cr (VI). Ukuran 40-60 mesh. 
aktivator 67% HNO3.  
Adsorpsi Cr (VI) meningkat setelah 
GAC dimodifikasi dengan asam nitrat. 
pH larutan adsorpsi optimumnya 4, dan 
adsorpsi semakin turun dengan naiknya 
pH. Adsorpsi dari suhu 10-60°C, 
hasilnya adsorpsi meningkat dengan 
naiknya suhu. 
Babel, dkk. , 
2003 
Penelitian tentang adsorpsi Cr 
(VI) dengan menggunakan 
CSC dan CAC. Modifikasi 
dengan agen oksidasi seperti 
asam sulfat dan asam nitrat.  
Dengan rasio m : v = 1 gr arang 
: 5 mL HNO3 
Adsorpsi dengan dosis CSC yang sama 
memiliki nilai tertinggi oleh modifikasi 
asam nitrat.  Pada pH 2-4 nilai 
penyerapan naik hingga 75%-86%. 
Kecepatan agitasi mempengaruhi 
penyerapan Cr (VI) semakin tingi 
semakin baik. Waktu kontak mulai 
konstan setelah 150 menit adsorpsi. 
Chandana, 
dkk., 2019 
Bertujuan untuk mengetahui 
penyisihan Cr (VI) dengan 
menggunakan arang dari 
tempurung kelapa dengan 
aktivasi CO2, ozon, dan steam 
H2O. larutan stoknya dari 10 
mg/l hingga 30 mg/L. diagitasi 
pada 300 rpm. 
Adsorpsi Cr (VI) mulai stabil setelah 
melewati kontak waktu 40 menit. Pada 
pH 2.4 nilai adsorpsinya mencapai 94%, 
pada pH 7 turun menjadi 42%. Dosis 
adsorpsi pada 0.1 gram memiliki 89% 
adsorpsi, 0.2 gram memiliki 98%, 0.3 
gram juga 98%, dan 0.4 gram memiliki 
nilai >99% adsorpsi.  
 
 
Berikut beberapa penelitian terdahulu yang mempunyai keterkaitan dengan 
regenerasi arang aktif yang menjadi rujukan penelitian ini  
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Tujuan dan Metode Hasil 
Muriuki, 
2014 
Mengetahui nilai adsorpsi dan 
regenerasi dari Cr (VI) dari arang 
aktif dengan metode batch. 
Regenerasi dilakukan dengan 0.5g 
arang aktif setelah dipakai, dengan 
50mL HNO3 2M, dengan 150rpm 
selama 3 jam pada suhu ruang. 
Hasil yang didapatkan, regenerasi 
paling baik didapatkan pada HNO3 
konsentrasi 2M, dengan persentase 
hingga 92%. 
Fathy, 2015 Bertujuan untuk adsorpsi dan 
regenerasi adsorben Cr (VI) 
dengan arang dari raw rutin 
dengan metode batch. Regenerasi 
20 mg biosorben menggunakan 
HNO3 0.1N 10mL dan air distilasi 
selama 2 jam 
Recovery Cr (VI) dilakukan dalam 4 
siklus, di mana siklus pertama 
recovery menggunakan HNO3 
mencapai 100%, air distilasi hanya 
78%, siklus ke dua HNO3 dan air 
distilasi berurutan adalah 100% dan 
76%, siklus ke tiga 78% dan 74%, 
dan siklus ke empat 72%.  
Kolodnyska, 
2016 
Membandingkan studi adsorpsi 
dan regenerasi logam berat dari 
biochar dan arang aktif komersil. 
Menggunakan agen regenerasi 
HNO3, H2SO4, dan HCl. Dengan 
perbedaan konsentrasi 0.1M, 
0.5M, dan 1M masing masingnya. 
Dengan durasi kontak 15 – 480 
menit. 
Didapatkan persentase regenerasi 
paling tinggi dari HNO3 pada logam 
Cd(II), Cu(II), dan Zn(II) dengan 
konsentrasi 3.5M dengan nilai 91%, 







3.1 Waktu dan Tempat Pelaksanaan 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari 2021 – Juni 2021 dengan tempat 
sebagai berikut: 
a. Proses adsorpsi Cr (VI) dengan arang tempurung kelapa teraktivasi HNO3 dan 
analisis kandungan Cr (VI) dengan alat Spektofotometer UV-Vis dilakukan di 
Laboratorium Sains, Jurusan Teknik Kimia, Universitas Brawijaya Malang, 
b. Analisis FT-IR (Fourier Transform Infrared) dilakukan di Laboratorium 
Mineral dan Material Maju (Laboratorium Sentral), Fakultas Ilmu Matematika 
dan Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Malang, 
 
3.2 Variabel Penelitian 
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :  
1. Massa arang aktif yang digunakan saat proses adsorpsi yaitu 0,5 gram, 1 gram, 
1,5 gram, 2 gram, dan 2,5 gram 
2. Konsentrasi HNO3 pada proses regenerasi yaitu 1M 
 
3.3 Alat dan Bahan 
3.3.1 Alat 
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah  
a. Oven 
b. Neraca analitik (ohaus) 
c. Hot plate dan magnetic stirrer 
d. Pengayak 100 mesh 
e. Orbital shaker 
f. Spektofotometer UV-Vis 
g. Stopwatch 
h. Labu leher tiga 
i. Botol sampel 
j. Pipet volume 
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k. Pipet ukur 
l. Pipet tetes 
m. Spatula 
n. Beaker gelas 
o. Gelas ukur 
p. Cawan porselen 
q. Termometer 
r. Desikator 
s. Kondensor allihn 
t. Klem dan statis 
 
3.3.2 Bahan 
Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah  
a. Arang tempurung kelapa 
b. Padatan K2Cr2O7 
c. HNO3 1M 
d. H3PO4 1M 

















































Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
Keterangan: 
A. Preparasi sampel Cr (VI) 
Pembuatan larutan sampel Cr (VI) 50 ppm dengan melarutkan K2Cr2O7 
B. Aktivasi arang tempurung kelapa 
Aktivasi arang dari tempurung kelapa dengan HNO3 1 M dengan perbandingan 
m : v = 1 : 5 (gr arang / mL HNO3) 
C. Karakterisasi arang tempurung kelapa 
Arang dari tempurung kelapa dikarakterisasi dengan analisa FT-IR (Fourier 
transform Infrared), Methylene Blue dan analisis kadar air, abu, dan volatil (SNI 
06-3730-1995) 
D. Proses adsorpsi 
Adsorpsi dilakukan dengan variabel massa 0,5 gram, 1 gram, 1,5 gram, 2 gram, 
dan 2,5 gram dengan konsentrasi larutan sampel Cr (VI) 200 ppm dan volume 
50 mL 
E. Analisis konsentrasi Cr (VI) 
Analisa konsentrasi Cr (VI) pada larutan sampel hasil adsorpsi menggunakan 
Spektofotometer UV-Vis 
F. Proses regenerasi 
Regenerasi arang aktif jenuh Cr (VI) dilakukan dengan HNO3 1 M menggunakan 
teknik refluks 
G. Proses adsorpsi setelah regenerasi 
Adsorpsi larutan sampel Cr (VI) dengan arang aktif hasil regenerasi dan dengan 




H. Analisis konsentrasi Cr (VI) 
Analisa konsentrasi Cr (VI) pada larutan sampel hasil adsorpsi setelah regenerasi 
menggunakan Spektofotometer UV-Vis. 
 
3.5 Metode Penelitian 
3.5.1 Preparasi Sampel Cr (VI) 
3.5.1.1 Pembuatan Larutan Induk 
 
K2Cr2O7
Massa = 0,2122 gr
Pelarutan
Aquademin
V = 50 mL
Larutan Induk Cr(VI) 500 ppm, 
V = 150 mL
Pengenceran
Aquademin
V = 100 mL
 
Gambar 3.2 Diagram alir pembuatan larutan induk Cr (VI) 
  
  Larutan induk Cr (VI) dibuat dengan cara melarutkan padatan K2Cr2O7 
sebanyak 0,2122 gr menggunakan aquademin sebanyak 50 mL yang selanjutnya 
diencerkan hingga volume 150 mL. Sehingga didapatkan larutan induk Cr (VI) 
sebanyak 150 mL dengan konsentrasi senilai 500 ppm. Diagram alir pembuatan 





3.5.1.2 Pembuatan Larutan Sampel 
 
Larutan Induk 500 ppm, 
V = 50 mL
Pengenceran hingga volume 500 mLAquademin
Larutan sampel Cr(VI) 50 ppm
V = 500 mL
 
Gambar 3.3 Diagram alir pembuatan larutan sampel Cr (VI) 
 
 Larutan sampel 50 ppm dibuat dengan cara mengencerkan larutan induk Cr (VI) 
1000 ppm sebanyak 50 mL dengan aquademin hingga 500 mL. Diagram alir 
pembuatan larutan sampel Cr (VI) dapat dilihat pada gambar 3.3 
 
3.5.2 Aktivasi Arang Tempurung Kelapa 
Aktivasi arang tempurung kelapa bertujuan untuk memperbesar pori arang 
sehingga luas permukaannya bertambah besar serta menghilangkan pengotor pada 









t= 3 jam, T = 70 oC, 
ω = 160 rpm
PencucianAquades Filtrat
Pengeringan
T= 110oC, t= 2jam
Arang Aktif















m = 30 gram
Gambar 3.4 Diagram alir aktivasi arang tempurung kelapa 
 
Dalam penelitian ini, arang diaktivasi dengan cara mencampurkan 30 gram 
arang ukuran 100 mesh dengan HNO3 1M 150 mL selama 3 jam dan pada suhu 70 
o




kembali diayak dengan ukuran partikel 100 mesh dan didapatkan arang aktif dengan 
massa 20 gram. 
 
3.5.3 Karakterisasi Arang Aktif 
3.5.3.1 Analisis FT-IR (Fourier Transform Infrared) 
Analisis FT-IR dilakukan untuk menganlisa pada sampel arang tempurung 
kelapa sebelum diaktivasi dan sesudah diaktivasi. Tujuan dari analisa ini adalah 
untuk mengetahui gugus yang terdapat pada sampel.  
Spektrum inframerah yang dihasilkan oleh pentrasmisian sinar akan melewati 
sampel, pengukuran intensitas sinar yang diukur dengan detektor lalu dibandingkan 
dengan intensitas sinar tanpa sampel sebagai fungsi dari panjang gelombang. 
 
3.5.3.2 Analisis Kadar Air (SNI 06-3730-1995) 
Kandungan air pada arang aktif nantinya dianalisis menggunakan prosedur 




massa = 1 gram
Pemanasan
T = 115 oC, t = 3 jam
Pendinginan








Gambar 3.5 Diagram alir analisis kadar air 
Analisis kadar air yang terkandung pada arang aktif didapatkan dari persamaan 
berikut, 
               
    
  
        
 
Keterangan: 
W = Massa arang aktif setelah pemanasan (gram) 




3.5.3.3 Analisis Kadar Abu (SNI 06-3730-1995) 
Kandungan abu dari arang aktif akan dianalisis dengan menggunakan 




Massa = 2 gram
Pemanasan
T = 800oC, t = 2 jam
Pendinginan





Gambar 3.6 Diagram alir analisis kadar abu 
Analisis kadar abu yang terkandung pada arang aktif didapatkan dari persamaan 
berikut, 
               
 
  
        
Keterangan: 
W = Massa arang aktif setelah pemanasan (gram) 
W0 = Massa arang aktif sebelum pemanasan (gram)  
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3.5.3.4 Analisis Zat Volatil (SNI 06-3730-1995) 
Kandungan zat volatil yang terdapat apda arang aktif akan dianalisis dengan 
menggunakan prosedur yang sesuai dengan SNI 06-3730-1995 yaitu dengan metode 
sebagai berikut: 
Arang aktif
Massa = 1 gram
Pemanasan
T = 950oC, t = 7 menit
Pendinginan




Gambar 3.7 Diagram alir analisis zat volatil 
Analisis zat volatil yang terkandung pada arang aktif didapatkan dari persamaan 
berikut, 
 
                       
    
  
        
Keterangan: 
W = Massa arang aktif setelah pemanasan (gram) 





3.5.3.5 Analisis Luas Permukaan dengan Daya Serap Methylene Blue 
Penentuan luas permukaan suatu material merupakan salah satu cara untuk 
dapat mengetahui sifat permukaan dari material tersebut. Sifat permukaan material 
meliputi luas permukaan dan morfologi permukaan. Pengujian luas permukaan arang 
dan arang aktif dapat dilakukan dengan mengetahui daya serapnya terhadap larutan 
Methylene Blue. Luas permukaan material didapatkan dengan terlebih dahulu 
menghitung daya serap arang dan arang aktif terhadap larutan Methylene Blue (Xm) 
(Ramdja,dkk, 2008). 
 
   





Xm = Daya serap Methylene Blue (mg/g)  
C0 = Konsentrasi awal Methylene Blue (ppm)  
C = Konsentrasi akhir adsorbsi Methylene Blue (ppm)  
V = Volume larutan sampel Methylene Blue (L)  
m = Massa adsorben (g) 
 
  





S = Luas permukaan spesifik adsorben (m
2
 /g)  
Xm = Daya serap Methylene Blue (g/g)  
N = Bilangan avogadro (6,02 x 1023)  
A = Luas penampang molekul Methylene Blue (197 x 10-20 m
2
 /mol)  







3.5.3.5.1 Pembuatan Larutan Induk Methylene Blue 
Larutan induk Methylene Blue ini dibuat dalam konsentrasi 25 ppm 
dengan cara melarutkan Methylene Blue sebanyak 0,00625 gram dengan 
aquademin sebanyak 250 mL sehingga mendapatkan larutan induk 25 ppm. 
Gambar 3.8 menunjukkan diagram alir pembuatan larutan induk Methylene Blue. 
 
Methylene Blue
Massa = 0,00625 gram
Pelarutan hingga
V = 250 mL
Larutan Induk Methylene Blue 
C = 25 ppm
Aquademin
 
Gambar 3.8 Diagram alir pembuatan larutan induk Methylene Blue 
 
3.5.3.5.2 Proses Adsorpsi Methylene Blue 
Proses adsorpsi Methylene Blue menggunakan arang dan arang aktif 
tempurung kelapa sebanyak 0,005 gr. Arang serta arang aktif ini ditambahkan 
pada larutan Methylene Blue 25 ppm dengan volume 50 mL. Proses adsorpsi 
dilakukan selama 60 menit sistem batch pada orbital shaker dengan kecepatan 
pengadukan 160 rpm. Setelah proses adsorpsi, arang dan arang aktif yang telah 
digunakan lalu dipisahkan menggunakan alat centrifuge dengan waktu 10 menit 
dan kecepatan 4000 rpm yang diikuti oleh proses filtrasi sehingga dihasilkan 
filtrat larutan Methylene Blue sisa. Gambar 3.9 menunjukkan diagram alir proses 





Massa = 0,005 gram
Larutan Methylene Blue 
25 ppm, V = 50 mL
Adsorpsi
T = ruang, t = 60 menit
ω = 160 rpm
Pemisahan dalam 
centrifuge
T = 10 menit
ꞷ     4000 rpm
Filtrasi




Gambar 3.9 Diagram alir proses adsorpsi Methylene Blue 
 
Keterangan: 
Prosedur pada gambar 3.9 dilakukan kembali untuk arang aktif 
 
3.5.3.5.3 Analisa Spektofotometer UV-Vis Methylene Blue 
A. Pembuatan Larutan Baku Methylene Blue 
Larutan bakunya adalah larutan Methylene Blue yang 
konsentrasinya telah diketahui dan selanjutnya digunakan untuk mengetahui 
adsorptivitas molar dan untuk pembuatan kurva kalibrasi. Dalam pembuatan 
larutan baku, diawali dengan pengenceran larutan induk Methylene Blue 25 
ppm. Larutan baku memiliki konsentrasi 0 ppm; 1 ppm; 2 ppm; 3 ppm; 4 
ppm; serta 5 ppm. Larutan baku 1 ppm diperoleh dengan mengencerkan 
larutan induk Methylene Blue 25 ppm sebanyak 2 mL dengan aquademin 
hingga volume 50 mL. Selain itu juga dilakukan pembuatan larutan baku 3 
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ppm yang digunakan sebagai sampel pada prosedur penentuan panjang 
gelombang maksimum. Larutan baku 3 ppm dibuat dengan mengencerkan 6 
mL larutan induk 25 ppm dengan aquademin hingga 50 mL. Gambar 3.10 
menunjukkan diagram alir pembuatan larutan baku Methylene Blue. 
 
Larutan Induk Methylene Blue 
25 ppm, V = 2 mL
Pengenceran hingga
V = 50 mL
Larutan Baku Methylene Blue 




Gambar 3.10 Diagram alir pembuatan larutan baku Methylene Blue 
Keterangan :  
Prosedur diulang untuk konsentrasi 2 ppm, 3 ppm, 4 ppm dan 5 ppm  
 
B. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum 
Penentuan panjang gelombang maksimum dilakukan dengan 
instrumen Spektrofotometer UV-Vis menggunakan larutan baku Methylene 









(λ   580-600 nm)  




C. Pembuatan Kurva Kalibrasi 
Dibuat dengan hasil pembacaan absorbansi larutan baku Methylene 
Blue yang telah dibuat mulai dari konsentrasi 1-5 ppm yang nantinya akan 
didapatkan persamaan linear dari fitting kurva antara absorbansi dan 
konsentrasi. Gambar 3.12 menunjukkan diagram alir proses analisa 
kandungan Methylene Blue menggunakan Spektrofotometer UV-Vis. 
 
Data absorbansi Methylene 
Blue




Gambar 3.12 Diagram alir penentuan absorbansi larutan baku  
Methylene Blue 
Keterangan :  
Prosedur diulang untuk konsentrasi 2 ppm, 3 ppm, 4 ppm dan 5 ppm 
 
Setelah didapatkan data absorbansi dari larutan baku, selanjutnya 
dilakukan pembuatan kurva kalibrasi dengan fiting data antara konsentrasi 
larutan baku (sumbu X) dan absorbansi (sumbu Y). Dilanjutkan dengan 
trendline linear untuk mendapatkan persamaan kurva kalibrasi 
 
D. Pengukuran Absorbansi Sampel 




Data absorbansi Methylene 
Blue
Filtrat Larutan Methylene 
Blue, V = 10 mL
Spektofotometer UV-Vis
 
Gambar 3.13 Diagram alir analisa Methylene Blue 
 
3.5.4 Proses Adsorpsi 
Pada penelitian ini proses adsorpsi adalah proses penyisihan Cr (VI) oleh adsorben 
arang aktif dengan metode sebagai berikut. 
 
Larutan Cr (VI) 50 ppm
V = 50 mL
Arang aktif
m = 0,5 gram
Adsorpsi dengan magnetic stirrer
t = 120 menit
ω = 160 rpm






Gambar 3.14 Diagram alir proses adsorpsi 
 
Larutan Cr (VI) 50 ppm dengan V = 50 mL dicampurkan dengan arang 




pengadukan 160 rpm dan suhu ruang. Setelah proses adsorpsi, sampel akan di filtrasi 
untuk memisahkan larutan Cr (VI) yang telah diadsorpsi dengan arang aktif. Proses 
ini akan diulangi dengan variabel massa arang aktif sebesar 0,5 gram, 1 gram, 1,5 
gram, 2 gram, dan 2,5 gram. Untuk pengujian UV-Vis pada adsorpsi awal, sampel 
diambil setiap 20 menit, selama 120 menit. 
 
3.5.5 Proses Regenerasi 
 
Larutan HNO3 1 M
V = 600 mL
Arang aktif setelah proses 
adsorpsi, m = 6 gram
Refluks
t = 180 menit
ω = 160 rpm





Gambar 3.15 Diagram alir proses regenerasi 
 
Proses regenerasi adsorben terhadap Cr (VI) menggunakan perbandingan 
adsorben hasil adsorpsi dengan larutan HNO3 1M sebesar m : v = 1 : 100 (gr 
adsorben : volume larutan) dengan hot plate and magnetic stirrer selama 3 jam 
dengan kecepatan pengadukan 160 rpm dan suhu 70
o
C dengan teknik refluks. 
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Setelah proses regenerasi, sampel akan di filtrasi untuk memisahkan larutan Cr (VI) 
yang telah diadsorpsi dengan arang aktif.  
 
3.5.6 Proses Adsorpsi Setelah Regenerasi 
Pada penelitian ini proses adsorpsi adalah proses penyisihan Cr (VI) oleh adsorben 
arang aktif yang telah melalui proses regenerasi dengan metode sebagai berikut. 
 
Larutan Cr (VI) 50 ppm
V = 50 mL
Arang aktif
m = paling optimal
Adsorpsi dengan magnetic stirrer
t = 120 menit
ω = 160 rpm






Gambar 3.16 Diagram alir proses adsorpsi setelah regenerasi 
 
Larutan Cr (VI) 200 ppm dengan V = 50 mL dicampurkan dengan arang 
aktif hasil dari proses regenerai dengan massa paling optimal dari proses adsorpsi 
sebelum regenerasi. Pencampuran dilakukan dengan magnetic stirrer selama 120 
menit, dengan kecepatan pengadukan 160 rpm dan suhu ruang. Setelah proses 
adsorpsi, sampel akan di filtrasi untuk memisahkan larutan Cr (VI) yang telah 





3.5.7 Analisis Konsentrasi Cr (VI) 
Kandungan Cr (VI) pada larutan dianalisis menggunakan spektofotometer 
UV-Vis. Sesuai dengan Standart Method 18
th
 Edition (1999) pada bagian APHA 
Method 3500-Cr analisis kandungan Cr (VI) dilakukan dengan menggunakan 
diphenylcarbazide dan pada pH rendah. Proses tersebut dilakukan sebagai berikut: 
 
3.5.7.1 Pembuatan Larutan Baku 
Larutan baku dibuat dengan membuat larutan standar terlebih dahulu. 
Larutan standar dibuat dengan cara megencerkan larutan induk Cr (VI) 100 ppm. 
Sedangkan, larutan induk tersebut dibuat dengan cara melarutakan 2,828 mg 
K2Cr2O7 dengan volume 100 mL dan diperoleh larutan standar dengan konsentrasi 10 
ppm. 
Larutan baku digunakan untuk mengetahui absortivitas molar logam Cr 
(VI) yang dimana larutan tersebut konsentrasinya sudah diketahui dan dapat 
digunakan untuk membuat kurva kalibrasi. Larutan baku dibuat untuk konsentrasi 0 
ppm, 0.2 ppm, 0.6 ppm, 0.8 ppm, 1 ppm, 1.2 ppm. Larutan baku dibuat dengan 
mengencerkan larutan standar 10 ppm. Larutan standar sebanyak 2 mL selanjutnya 
diencerkan dengan aquademin hingga volume 100 mL dan diperoleh larutan baku 





Massa = 2,828 mg
Pelarutan
Aquademin
V = 10 mL
Larutan Induk Cr (VI) 10 ppm, 
V = 100 mL
Pengenceran
Aquademin
V = 90 mL
 
Gambar 3.17 Diagram alir pembuatan larutan induk 10 ppm 
 
Larutan Induk Cr (VI) 10 ppm, 
V = 2 mL
Pengenceran hingga volume 100 mLAquademin
Larutan standar Cr(VI) 0,2 ppm
V = 100 mL
 







Prosedur pada gambar 3.12 diulangi lagi untuk konsentrasi 0,4 ppm, 0,6 ppm, 0,8 
ppm, 1 ppm. 
 
3.5.7.2 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum 
Penentuan panjang gelombang maksimum dilakukan dengan spektofotometer UV-
Vis menggunakan larutan Cr (VI) 
Larutan standar Cr(VI)
10 ppm V = 1 mL
Pengenceran hingga 






















3.5.7.3 Penentuan Kurva Kalibrasi 
 
Larutan standar Cr(VI)
0,2 ppm V = 1 mL
Pengenceran hingga 















Gambar 3.20 Diagram alir pembuatan kurva kalibrasi Cr (VI) 
 
Proses ini dilakukan dengan mengencerkan larutan standar Cr (VI) 0,2 ppm dengan 3 
tetes mL H3PO4 dan aquades hingga volume 100 mL. dengan pH 2±0,5. Selanjutnya 
dihomogenisasi dengan dicampurkan 1,5-diphenylcarbazide lalu didiamkan selama 
10 menit. Setelah itu analisis absorbansi Cr (VI) dengan spektofotometer UV-VIS 
dengan rentang gelombang λ = 450 - 650 nm. Proses ini diulang dengan konsentrasi 




3.5.7.4 Analisis Konsentrasi Cr (VI) dengan Spektofotometer UV-VIS 
Larutan sampel Cr(VI)
V = 1 mL
Pengenceran hingga 















Gambar 3.21 Diagram alir analisis Cr (VI) menggunakan Spektofotometer UV-VIS 
 
Proses ini dilakukan dengan mengencerkan larutan sampel Cr (VI) hasil 
adsorpsi dengan 3 tetes mL H3PO4 dan aquades hingga volume 100 mL. dengan pH 
2±0,5. Selanjutnya dihomogenisasi dengan dicampurkan 1,5-diphenylcarbazide lalu 
didiamkan selama 10 menit. Setelah itu analisis absorbansi Cr (VI) dengan 









































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Uji Karakterisasi Arang dan Arang Aktif Tempurung Kelapa 
 Uji karakterisasi bertujuan untuk mengetahui kualitas yang dimiliki oleh arang dan 
arang aktif dari tempurung kelapa. Menggunakan acuan SNI 06-3730-1995 dengan hasil 
penelitian yang dilakukan antara lain, kadar air, kadar abu, kadar volatil, dan kadar karbon 
terikat terhadap kualitas dari arang yang digunakan. Hasil dapat dilihat pada tabel 4.1. 
  



































Minimal 65 31,41 31,87 Tidak 
Memenuhi 
 *Sumber : SNI 06-3730-1995 
 
 Kadar air merupakan jumlah air yang masih terkandung di dalam arang maupun 
arang aktif. Kadar air dipengaruhi beberapa hal, yakni proses aktivasi, suhu lingkungan, 
ukuran dari arang, serta proses pengeringan, terutama pada proses pembilasan. Tujuan uji 
kadar air adalah mengetahui kemampuan sifat higroskopis pada suatu arang, karena sifat 
higroskopis menyebabkan arang pada kondisi dan kelembapan tertentu akan mencapai 
suatu keseimbangan kadar air (Sahara, 2017). Dari tabel 4.1 dapat dilihat bahwa kadar air 
arang sebelum diaktivasi memiliki nilai yang lebih besar dibanding dengan setelah 
diaktivasi. Hal ini dikarenakan pada proses aktivasi, terdapat interaksi dari jenis serta 
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konsentrasi dari aktivator kimia yang memiliki pengaruh besar terhadap kadar air dalam 
arang aktif. Bahwa terdapat kecenderungan semakin besar konsentrasi yang digunakan, 
semakin besar pula kadar air yang tersisa pada arang aktif (Maulana, 2017). Kadar air pada 
arang aktif juga dipengaruhi oleh beberapa hal, seperti sifat higroskopis arang, jumlah air 
di udara, lama proses pendinginan, penggilingan, dan pengayakan (Maulana, 2017).  
Dengan hasil yang diperoleh maka dapat diketahui bahwa arang sebelum aktivasi 
lebih bersifat higroskopis dibanding dengan arang setelah aktivasi. Terangkatnya molekul 
air yang ada pada arang aktif oleh aktivator menyebabkan pori-pori pada arang aktif 
semakin terbuka (Laos, 2016). Dengan meningkatnya pori-pori pada arang aktif, maka 
proses adsorpsi akan semakin baik dibanding dengan arang sebelum aktivasi. Kadar air 
pada arang aktif memenuhi SNI 06-3730-1995 yakni sebesar 15%. 
Kadar Abu merupakan zat-zat yang tertinggal pada permukaan arang setelah 
melalui proses karbonisasi. Arang yang dibuat dari bahan alam tidak hanya mengandung 
senyawa karbon saja, tetapi juga mengandung beberapa mineral (Sahara, 2017).  Pengujian 
kadar abu bertujuan untuk mengetahui kandungan pengotor yang terdapat pada arang dan 
arang aktif. Keberadaan abu yang berlebihan dapat menyebabkan terjadinya penyumbatan 
pori-pori karbon aktif, sehingga luas permukaan arang aktif menjadi berkurang (Laos, 
2016). Dari Tabel 4.1 diketahui bahwa kadar abu arang sebelum aktivasi sebesar 6% dan 
setelah aktivasi turun menjadi 2,5%. Arang aktif memiliki kadar abu yang lebih rendah 
dibanding arang sebelum aktivasi, hal ini dikarenakan pada proses aktivasi, aktivator juga 
membersihkan zat-zat pengotor.  
Aktivator adalah larutan yang dapat mengurangi pembentukan pengotor dan produk 
samping suatu bahan (Arung, 2014). Dengan adanya aktivator asam maka dapat 
mempengarhi tinggi rendahnya nilai kadar abu dalam melarutkan mineral-mineral 
anorganik yang terkandung, seperti K, Mg, Na yang menghalangi pori-pori arang aktif 
(Husin, 2020). Oleh karena itu aktivator HNO3 membantu melarutkan mineral-mineral 
pengotor yang menghalangi pori-pori arang aktif, sehingga kadar abu pada arang aktif 
lebih sedikit dibanding dengan arang. Kadar abu pada karbon aktif memenuhi SNI 06-
3730-1995 yakni sebesar 10%. Dengan kadar abu yang lebih rendah, maka karbon aktif 
akan memiliki nilai adsorpsi yang lebih baik, karena pori-pori yang terbuka tidak terkotori 




Kadar Volatil merupakan kandungan yang mudah menguap selain air pada arang 
aktif (Pari, 2009). Pengujian kadar volatil ini bertujuan untuk mengetahui kandungan zat 
yang mudah menguap dalam arang maupun pada arang aktif. Dari tabel 4.1 dapat diketahui 
bahwa kadar volatil untuk arang sebesar 62,59% dan untuk kadar volatile arang aktif 
sebesar 65,63%, di mana kadar volatile dari arang yang sudah diaktivasi lebih besar 
dibanding arang sebelum diaktivasi. Kadar volatile dari arang dan arang aktif tidak 
memenuhi standar SNI 06-3730-1995 yakni maksimal 25%. Meningkatnya nilai dari kadar 
zat volatile diperkirakan akibat dari putusnya ikatan dari atom-atom seperti arom oksigen, 
arom nitrogen, dan atom hydrogen pada gugus-gugus yang telah terbentuk dan menguap 
akibat suhu tinggi dari pemanasan yang diberikan (Sahara, 2017). 
Kadar karbon terikat merupakan jumlah karbon pada arang setelah melalui proses 
karbonisasi. Juga arang tempurung kelapa sebelum aktivasi maupun setelah aktivasi. 
Pengujian kadar karbon terikat ini bertujuan untuk mengetahui kadar karbon-karbon yang 
terkandung pada arang aktif yang dihasilkan. Jumlah kadar karbon ini adalah hasil proses 
pengurangan oleh kadar abu, dan volatil (Sahara, 2017). Dari Tabel 4.1 didapatkan kadar 
karbon terikat untuk arang sebesar 31,41% dan kadar karbon terikat untuk arang aktif 
sebesar 31,87%. Nilai tersebut tidak memenuhi standar SNI 06-3730-1995 yakni minimal 
65%. Hal ini dikarenakan tingginya kadar volatile pada arang, sehingga kadar karbon yang 
didapatkan sedikit dan tidak memenuhi standart. 
 
4.2 Analisis Luas Permukaan dengan Uji Methylene Blue 
 Pengujian Methylene Blue memiliki tujuan untuk mengetahui luas permukaan dari 
arang sebelum aktivasi dan arang setelah melalui proses aktivasi, di mana arang yang 
dipakai adalah tempurung kelapa. Methylene Blue digunakan sebagai adsorbat, data 
absorbansi UV-Vis digunakan untuk menentukan konsentrasi methylene blue sebelum dan 
sesudah melalui proses adsorpsi. Konsentrasi methylene blue yang didapatkan selanjutkan 
digunakan untuk menghitung konsentrasi yang teradsorpsi, kemudian hasil dapat 







Tabel 4.2 Hasil luas permukaan dan daya serap arang dan arang aktif 
Sampel Xm (mg/g) S (m
2
/g) 
Arang 169,4 626,83 
Arang Aktif 177,02 655,02 
Sebelum regenerasi 166,83 626,13 
Regenerasi HNO3 1M 172,78 639,33 
 Keterangan: Xm adalah Daya Serap, S adalah Luas Permukaan 
 
 
Gambar 4.1 Daya serap Arang Tempurung Kelapa 
 





























Dari Tabel 4.2 dapat dilihat hasil dari pengujian Methylene Blue terhadap arang 
dan arang aktif dari tempurung kelapa yang menghasilkan data daya serap adsorben 
terhadap methylene blue (Xm), di mana pada arang memiliki daya serap (Xm) 169,4 mg/g 
dan untuk arang aktif memiliki daya serap (Xm) sebesar 177,02 mg/g. 
 Hasil perhitungan luas permukaan arang dan arang aktif dari tempurung kelapa ini 
didapatkan data untuk arang sebesar 626,828 m
2
/g dan untuk arang aktifnya memiliki nilai 
luas permukaan sebesar 655,024 m
2
/g. Dari hasil tersebut dapat dilihat bahwasanya 
terdapat perubahan luas permukaan antara arang sebelum aktivasi dan setelah proses 
aktivasi. Luas permukaan arang sebelum aktivasi lebih kecil dikarenakan pada arang 
tersebut masih terdapat zat pengotor yang menutupi permukaan pori-pori arang, hal ini 
juga diperjelas dengan lebih tingginya kadar abu pada arang sebelum aktivasi dibanding 
arang aktif. Setelah melalui proses aktivasi, abu atau pengotor ini diangkat atau 
dibersihkan oleh aktivator HNO3 1M, hal ini berarti aktivasi arang menggunakan HNO3 
1M berhasil meningkatkan luas permukaan arang aktif. 
 Hasil pada sampel adsorben setelah melalui adsorpsi memiliki hasil yang 
mendekati arang sebelum diaktivasi, dengan nilai daya serap sebesar 166,83 mg/g dengan 
luas permukaan 626,13 yang tidak beda jauh dengan arang sebelum diaktivasi, hal ini 
menunjukkan bahwa pada permukaan adsorben terdapat adsorbat, yakni Cr (VI) hasil 
adsorpsi. Tetapi setelah melalui regenerasi terdapat kenaikan daya serap sebesar 172,78 
mg/g dengan luas permukaan 639,33. hal ini berarti bahwa terdapat pengotor yang telah 
terlepas dari permukaan adsorben setelah melalui proses regenerasi. Di sisi lain nilai luas 
permukaan adsorben hasil regenerasi tidak sebaik adsorben setelah aktivasi ialah karena 
pada regenerasi HNO3 1M muncul mikropori, sehingga penyerapan methylene blue tidak 
dapat diserap secara sempurna ke dalam pori (Mulyati, 2017). Aktivator HNO3 yang 
merupakan asam kuat ini memiliki sifat destruktif ini mampu mengangkat senyawa 
hidrokarbon sehingga menyebabkan terjadinya pembentukan pori baru pada permukaan 
karbon. 
 Sahara, 2017, mengatakan bahwasanya daya serap adsorben terhadap metilen biru 
memiliki nilai minimal 120mg/g berdasarkan SNI 06-3730-1995. Dari data yang 
didapatkan, arang, arang aktif, arang setelah adsorpsi, arang setelah regenerasi berturut-
turut memiliki daya serap sebesar 169,4; 177,02; 166.83; dan 172,78 mg/g. maka dapat 
dikatakan bahwa arang dan arang aktif memenuhi standard SNI 06-3730-1995. 
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4.3 Hasil Uji Fourier Transform Infrared Spectrocopy (FTIR) 
 FTIR merupakan uji karakterisasi pada arang tempurung kelapa yang masih belum 
melalui proses aktivasi dan yang sudah melalui proses aktivasi dengan tujuan mengetahui 
gugus fungsi pada arang tempurung kelapa sebelum dan sesudah aktivasi. 
 
Gambar 4.3 Hasil Uji FTIR Arang dan Arang Aktif Tempurung Kelapa 
 
Dari Gambar 4.3 dapat dilihat hasil Spektrum dari Transmisi IR pada arang dan 
arang aktif menunjukkan beberapa gugus fungsi. Terdapat gugus fungsi C-H alkena pada 
spektrum IR antara 675-995 cm
-1
 gugus fungsi ini juga muncul pada Panjang gelombang 
3010-3095 cm
-1
. Pada Panjang gelombang 690-900 cm
-1
 terdapat gugus fungsi C-H cincin 
aromatic yang juga dapat muncul pada Panjang gelombang 3010-3100 cm
-1
.  
Terdapat pula puncak pada Panjang gelombang 1500-1600 cm
-1
 yang  
menunjukkan adanya gugus fungsi C=C Cincin Aromatik. Terlihat juga adanya puncak 
pada gelombang 1250-1350 cm
-1
 yang menandakan adanya gugus fungsi C-O. Pada 
Panjang gelombang 1000-1350 cm
-1
 terdapat puncak yang menunjukkan adanya gugus 
fungsi C-N Amina. Dan pada Panjang Gelombang 3000-3600 terlihat adanya puncak yang 






Tabel 4.3 Hasil UJI FTIR Arang dan Arang Aktif Tempurung Kelapa 











C-H Alkena 675-995 & 3010-3095 √ √ 
C-H Cincin Aromatik 690-900 & 3010-3100 √ √ 
C-O Alkohol/ Eter/ Asam 
Karboksilat/ Ester 
1250-1350 √ - 
C-N Amina 1000-1350 √ - 
O-H Alkohol/ Asam 
Karboksilat 
3000-3600 √ √ 
C=C Cincin Aromatik 1500-1600 √ √ 
  
Dari tabel 4.3 ini menunjukkan arang dan arang aktif yang memiliki berapa gugus 
fungsi. Dari data tersebut perbedaan arang dan arang aktif tidak banyak, hanya pada 
Panjang gelombang 1250-1350 cm
-1
 pada arang aktif muncul puncak, sedangkan pada 
arang sebelum aktivasi tidak terdapat puncak.  
Hal ini menunjukkan adanya perbedaan gugus fungsi pada arang sebelum diaktivasi 
dan arang setelah diaktivasi dengan menggunakan aktivator HNO3 1M. Perbedaan lainnya 
juga hanya pada banyaknya intensitas yang diterima pada setiap gugus fungsi yang 
menunjukan bahwa arang tempurung kelapa yang telah diaktivasi memiliki kadar gugus 
fungsi yang lebih tinggi dibandingkan dengan arang tempurung kelapa sebelum diaktivasi. 
Aktivator melarutkan mineral terikat dengan molekul karbon pada arang dan menggantinya 
dengan gugus aktif (Sahara, 2017). Hal ini menandakan bahwa dengan melalui aktivasi, 
aktivator HNO3 yang digunakan dapat bekerja untuk menghilangkan mineral pengotor 
yang menutupi pori karbon yang dapat menghambat proses adsorpsi, dengan berkurangnya 
pengotor pada permukaan karbon ini juga mengakibatkan terbentuknya gugus fungsi pada 
permukaan karbon, maka pori-pori arang aktif menjadi lebih terbuka dengan semakin 
banyak sisi aktifnya dan dapat meningkatkan proses adsorpsi. 
 
4.4 Pengaruh Massa Adsorben Terhadap Penyisihan Cr (VI) 
 Penelitian pada proses ini dilakukan untuk mengetahui massa adsorben terbaik 



























pengaruh pH (Bottani, 2008). Proses adsorpsi dilakukan pada pH <4, karena pada pH 
tersebut terdapat ion HCrO4
-
 yang dominan dalam larutan, di mana ion ini merupakan salah 
satu bentuk Cr (VI) dalam larutan(Chandana, 2019). Hal ini diakibatkan oleh pH yang 
rendah, maka permukaan adsorben dikelilingi oleh ion-ion H+ (karena gugus fungsi yang 
terdapat pada adsorben terprotonasi, dalam kondisi asam permukaan adsorben akan 
bermuatan positif(Nurhasni, 2014). Dengan muatan positif pada permukaan adsorben ini 

















Gambar 4.4 Grafik persen penyisihan Cr (VI) dengan variasi massa adsorben 
 
 Dapat dilihat pada gambar 4.4 adalah grafik persen penyisihan Cr (VI) variasi 
massa arang aktif 0.5 gram, 1 gram, 1.5 gram, 2 gram dan 2.5 gram. Penyisihan pada 
massa karbon aktif secara berturut-turut adalah 4,179%, 22,985%, 29,154%, 39,403%, dan 
47,96%. Hal ini menandakan bahwa meningkatnya massa adsorben, maka akan semakin 
tinggi penyisihan Cr (VI)nya.  Semakin tinggi massa, maka semakin banyak sisi-sisi aktif 
pada adsorben selama proses adsorpsi, di mana sisi ini bertujuan untuk mengkat adsorbat, 
kenaikan mulai tidak signifikan terhadap waktu karena permukaan adsorben mulai jenuh 
dalam proses adsorpsi dengan ion-ionnya (Chaidir,2015). Dari gambar 4.4, penyisihan 




terus terjadi semakin tinggi pada massa yang semakin tinggi pula. Sebagian besar variabel 
massa memiliki nilai penyisihan yang terus naik hingga menit 100. Setelah menit 100, 
mulai terjadi adanya penurunan dalam penyisihan Cr(VI), sehingga dapat dikatakan 
permukaan adsorben mulai jenuh pada proses adsorpsinya saat menit ke-100. 
Dari gambar 4.4, dapat diketahui bahwa massa 2.5 merupakan massa adsorben 
paling baik. Karena terjadi peningkatan adsorpsi Cr (VI) dengan meningkatnya massa 
adsorben. Semakin tinggi massa adsorben, semakin banyak pula tempat yang tersedia 
untuk terjadi pertukaran ion (Babel, 2003).  
Penelitian ini didapatkan adsorpsi terbaik oleh massa 2.5 gram dengan konsentrasi 
awal 50 ppm. Yakni dengan penurunan kadarnya 24,55 ppm. Pada penelitian milik 
Nurafriyanti, 2017. Dengan adsorben ampas daun teh, didapatkan hasil penurunan 
konsentrasi Cr (VI) terbaik dengan nilai 1.39 ppm pada massa 0.4 gram dan konsentrasi 
awal 25 ppm. Pada penelitian milik Huang, 2009. Karbon dari pabrik kayu Nan Feng, 
China, dan diaktivasi dengan HNO3. Didapatkan hasil terbaik penyerapan Cr (VI) dengan 
persentase mendekati 100% dengan konsentrasi awalnya 25 ppm dengan massa adsorben 2 
gram. Maka dapat diketahui bahwasanya penelitian ini memiliki hasil yang lebih baik dari 
Nurafriyanti, tetapi masih di bawah penelitian Huang. 
 
4.5 Kapasitas Adsorpsi Arang Aktif Tempurung Kelapa Terhadap Cr (VI) 
Penelitian pada proses ini bertujuan untuk mengetahui persamaan isotherm adsorpsi 
Langmuir dan Freundlich pada proses adsorpsi Cr(VI). Sampel Hasil adsorpsi selanjutnya 
diukur pada UV-Vis untuk mendapatkan hasil data absorbansi Cr(VI) yang tersisa pada 
larutan. 











Ce/qe Log Ce Log qe 
0,5 50,25 47.5 2.75 0.275 172.727 1.67669 -0.5607 
1 50.25 39,8 10,45 0,5225 76,1722 1,59988 -0,2819 
1,5 50,25 35,6 14,65 0,48833 72,901 1,55145 -0,3113 
2 50,25 30,45 19,8 0,495 61,5152 1,48359 -0,3054 




 Dari tabel 4.4 maka dilakukan pemetaan grafik dengan nilai Ce/qe berbanding Ce 
untuk mendapatkan persamaan Langmuir, dan memasukkan log qe berbanding dengan log 
Ce untuk mendapatkan persamaan Freundlich.  
 
 
Gambar 4.5 Persamaan adsorpsi isotherm Langmuir 
 
 
Gambar 4.6 Persamaan adsorpsi isotherm Freundlich 
  
Dari hasil pada gambar 4.5 dan 4.6. persamaan adsorpsi yang memiliki linierisasi 
lebih baik terdapat pada persamaan Langmuir dengan nilai R
2 
= 0,778 dibanding 
persamaan Freundlich dengan nilai R
2
= 0,4477. dari hasil tersebut, diketahui bahwasanya 
y = 5.1096x - 95.845 



















y = -0.7559x + 0.8137 

















adsorpsi Cr(VI) dengan arang aktif tempurung kelapa lebih mengikuti isotherm adsorpsi 
Langmuir, dibuktikan dengan nilai R
2
 yang lebih tinggi atau lebih mendekati 
1(Murtihapsari, 2017). Dari gambar 4.5 dan 4.6 juga diperoleh persamaan y untuk 
Langmuir dan Freundlich masing-masing adalah y = 5,1096x – 95,845 dan y = -0,7559x + 
0,8137. Dari persamaan y dapat diketahui nilai b dan K pada persamaan Langmuir 
berturut-turut adalah  0,19571 dan -0,053311. selanjutnya dari persamaan y dapat diketahui 
nilai n dan K pada persamaan Frudlich berturut-turut adalah -1,3229 dan 6,50129. 
Model persamaan Langmuir terjadi adsorpsi di tiap-tiap sisi adsorpsi dan bersifat 
homogen(Wijayanti, 2019). Langmuir menggambarkan bahwa pada permukaan adsorben 
terdapat beberapa jumlah sisi aktif yang sebanding dengan luas permukan. Pada setiap sisi 
aktif tersebut hanya terdapat satu molekul yang dapat diadsorpsi(Murtihapsari, 2017). 
Sedangkan persamaan Freundlich menyatakan bahwa ada lebih dari satu lapisan 
permukaan dan sisi bersifat heterogen, sehingga terjadi perbedaan energi ikatan pada tiap 
sisinya(Wijayanti, 2019). Sehingga dapat diasumsikan dari hasil R
2 
yang mengikuti 
Persamaan Langmuir, bahwasanya adsorpsi Cr(VI) dengan arang aktif dari tempurung 
kelapa bersifat homogen dan adsorbat atau Cr(VI) teradsorpsi dalam bentuk satuan tiap sisi 
aktifnya. 
 
4.6 Pengaruh Regenerasi adsorben terhadap Adsorpsi Cr (VI) 
 Penelitian pada proses regenerasi ini bertujuan melepaskan Cr (VI) yang terserap 
oleh adsorben. Adsorben yang diregenerasi ialah adsorben paling baik, yakni massa 2,5 
gram. Regenerasi menggunakan HNO3 1M. Zat regenerasi yang digunakan HNO3, karena 
HNO merupakan asam kuat, juga sebagai zat pendestruksi yang kuat(Andika, 2016). 
Adsorben hasil regenerasi selanjutnya dilakukan proses adsorpsi lagi dengan pH 2 selama 
120 Menit dengan konsentrasi Cr (VI) awal yang sama yakni 50 ppm. Hasil adsorpsi dari 




Gambar 4.7 Penyisihan Cr (VI) dengan adsorben setelah regenerasi dan adsorben awal 
 
 Pada adsorpsi menggunakan adsorben awal dengan massa 2,5 gram, penyisihan Cr 
(VI) yang didapatkan sebesar 48,86%. Pada adsorpsi dengan menggunakan adsorben 
regenerasi, didapatkan hasil penyisihan Cr (VI) sebesar 44,48%. Dari hasil tersebut 
didapatkan persentase regenerasi sebesar 91,03%. Regenerasi dapat terjadi karena ketika 
menggunakan HNO3, permukaan adsorben dengan ion H+ yang terkoordinasi dengan ion 
Cr (VI) terganggu, sehingga ion logam terlepas ke dalam larutan. Hal ini dapat terjadi 
karena ion H
+
 pada larutan asam menyingkirkan ion logam yang tertanam pada permukaan 
adsorben dan terlepas ke dalam larutan asam. Hal ini dikarenakan ion metal tidak mampu 
bersaing dengan ion H
+
 dalam perebutan wilayah pada permukaan adsorben (Adebayo, 
2020). Dari sini dapat diketahui bahwa pada proses adsorpsi, ikatan yang mendominasi 
adalah pertukaran ion, di mana H+ yang berasal dari HNO3 lebih kuat terikat pada situs 
aktif adsorben dibandingkan dengan ikatan situs aktif dengan Cr (VI) (Andika, 2016). Hal 
ini juga dapat diketahui dari uji methylene blue, di mana luas permukaan sebelum 
diregenerasi lebih rendah, dibanding setelah diregenerasi. Dengan persentase regenerasi di 
atas 90%, dapat dikatakan bahwa HNO3 sangat baik untuk digunakan sebagai agen 
regenerasi. Dan juga regenerasi berpengaruh pada adsorben yang telah digunakan untuk 



































Berdasarkan Penelitian Uji Adsorpsi Cr (VI) dan Regenerasi Arang Aktif dari 
Tempurung Kelapa. Dapat disimpulkan sebagai berikut. 
1. Pengaruh variasi massa adsorben pada proses adsorpsi diperoleh data terbaik 
dengan nilai penyisihan Cr (VI) sebesar 47,96% pada massa adsorben 2,5 gram 
2. Kapasitas adsorpsi arang aktif tempurung kelapa terhadap Cr(VI) yang paling 
mendekati adalah dengan menggunakan persamaan Langmuir dibandingkan dengan 
persamaan Freundlich dengan Daya adsorpsi maksimum arang aktif tempurung 
kelapa terhadap Cr(VI) adalah 0,5225 mg/g 
3. Pengaruh regenerasi asam nitrat terhadap penyisihan Cr (VI) dengan data yang 
didapatkan efisiensi regenerasi sebesar 91,03%. Dan asam nitrat memang baik 
untuk meregenerasi adsorben dari Cr (VI) yang terserap. 
 
5.2 Saran 
 Setelah dilakukannya penelitian ini, dapat disarankan beberapa hal, sebagai berikut: 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenati proses aktivasi pada arang untuk 
mengetahui karakteristik arang aktif tempurung kelapa yang lebih optimal untuk 
proses adsorpsi Cr (VI). 
2. Perlu penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh agen regenrasi yang lainnya yang 
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Lampiran A. Perhitungan  
Lampiran A.1. Perhitungan Pembuatan Larutan Sampel K2Cr2O7 
 
Konsentrasi larutan induk (Cin) = 500 ppm = 500 mg/L 
Volume larutan induk = 150 mL 
Konsentrasi larutan sampel (C0) = 50 ppm 
Volume larutan sampel = 500 mL 
Mr K2Cr2O7 = 294.185 gr/mol 
Ar Cr = 52 gr 
 
a. Menentukan massa K2Cr2O7 
 
Rasio massa Cr/ K2Cr2O7 = 104/294.185 = 0.3535 
Massa K2Cr2O7= (500 mg / 0.3535) x (150 mL / 1000 mL) = 212.16 mg = 0.2122 gr 
 
b. Menentukan Volume Pengenceran 
      
         M1 x V1 = M2 x V2 
       500 ppm x V1 = 50 ppm x 500 mL 
                         V1  =  50 mL 
 
Volume larutan induk K2Cr2O7 200 ppm yang diencerkan hingga 500 mL adalah 










Lampiran A.2. Perhitungan Pembuatan Larutan Standar K2Cr2O7 
 
Konsentrasi larutan induk (Cin) = 10 ppm = 10 mg/L 
Volume larutan induk = 100 mL 
Konsentrasi larutan sampel (C0) = 0.2 ppm, 0.4 ppm, 0.6 ppm, 0.8 ppm, 1 ppm, 1.2 ppm 
Volume larutan standar = 100 mL 
Mr K2Cr2O7 = 294.185 gr/mol 
Ar Cr = 52 gr 
 
a. Menentukan Massa K2Cr2O7 
 
Rasio massa Cr/ K2Cr2O7 = 104/294.185 = 0.3535 
massa K2Cr2O7= (10 mg / 0.3535) x (100 mL / 1000 mL) = 2.828 mg 
 
b. Menentukan Volume Pengenceran 
  M1 x V1 = M2 x V2 
          10 ppm x V1 = 0.2 ppm x 100 mL 
                          V1  =  2 mL 
 
Volume larutan induk K2Cr2O7 0.2 ppm yang diencerkan hingga 100 mL adalah 
sebanyak   2 mL 
 
M1 x V1 = M2 x V2 
          10 ppm x V1 = 0.4 ppm x 100 mL 
                          V1  =  4 mL 
 
Volume larutan induk K2Cr2O7 0.4 ppm yang diencerkan hingga 100 mL adalah 
sebanyak 4 mL 
 
M1 x V1 = M2 x V2 
          10 ppm x V1 = 0.6 ppm x 100 mL 




Volume larutan induk K2Cr2O7 0.6 ppm yang diencerkan hingga 100 mL adalah 
sebanyak 6 mL 
 
M1 x V1 = M2 x V2 
          10 ppm x V1 = 0.8 ppm x 100 mL 
                          V1  =  8 mL 
 
Volume larutan induk K2Cr2O7 0.8 ppm yang diencerkan hingga 100 mL adalah 
sebanyak 8 mL 
 
M1 x V1 = M2 x V2 
          10 ppm x V1 = 1.0 ppm x 100 mL 
                     V1  =  10 mL 
 
Volume larutan induk K2Cr2O7 1.0 ppm yang diencerkan hingga 100 mL adalah 
sebanyak 10 mL 
 
    M1 x V1 = M2 x V2 
         10 ppm x V1 = 1.2 ppm x 100 mL 
                         V1  =  12 mL 
 
Volume larutan induk K2Cr2O7 1.2 ppm yang diencerkan hingga 100 mL adalah 












Lampiran A.3. Perhitungan Pembuatan Larutan HNO3 1M 
 
Konsentrasi HNO3  = 65% m/m 
Massa jenis HNO3  = 1.39 gr/mL 
Mr HNO3   = 63.01 gr/mol 
 
3.6 Molaritas HNO3  
m HNO3  = V x ρ x C 
= 1000 mL x (1.39 gr/mL) x 0.65 
= 903.5 gr 
 
M HNO3  = m HNO3 / Mr HNO3 
  = 903.5 gr / 63.01 
  = 14.34 M 
 
3.7 Menentukan Volume Pengenceran 
M1 x V1 = M2 x V2 
   14.34 M x V1 = 1 M x 750 mL 

















Lampiran A.4. Perhitungan Karakterisasi Arang Sebelum Aktivasi 
 
a. Kadar Air 
               
    
  
        
Keterangan: 
W = Massa arang aktif setelah pemanasan (gram) 




Massa Cawan  = 22.42 gr 
Massa Arang (w0) = 1 gr 
Massa Cawan + Arang = 23.42 gr 
Massa Akhir  = 23.36 gr 
Massa Arang Akhir (w) = 0.94 gr 
 
Perhitungan : 
Kadar Air (%) = 
      
 
        
   = 6.00 % 
Percobaan 2 
Diketahui : 
Massa Cawan  = 22.42 gr 
Massa Arang (w0) = 1 gr 
Massa Cawan + Arang = 23.42 gr 
Massa Akhir  = 23.36 gr 
Massa Arang Akhir (w) = 0.94 gr 
 
Perhitungan : 
Kadar Air (%) = 
      
 
        
   = 6.00 % 
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b. Kadar Abu 
               
 
  
        
Keterangan: 
W = Massa arang aktif setelah pemanasan (gram) 




Massa Cawan  = 22.19 gr 
Massa Arang (w0) = 2 gr 
Massa Cawan + Arang = 24.19 gr 
Massa Akhir  = 22.31 gr 
Massa Arang Akhir (w) = 0.12 gr 
 
Perhitungan : 
Kadar Abu (%) = 
    
 
        




Massa Cawan  = 23.08 gr 
Massa Arang (w0) = 2 gr 
Massa Cawan + Arang = 25.08 gr 
Massa Akhir  = 23.19 gr 
Massa Arang Akhir (w) = 0.11 gr 
 
Perhitungan : 
Kadar Air (%) = 
    
 
        





c. Kadar Volatil 
                       
    
  
        
Keterangan: 
W = Massa arang aktif setelah pemanasan (gram) 




Massa Cawan  = 35.53 gr 
Massa Arang (w0) = 1 gr 
Massa Cawan + Arang = 36.53 gr 
Massa Akhir  = 35.94 gr 
Massa Arang Akhir (w) = 0.41 gr 
 
Perhitungan : 
Kadar Volatil (%) = 
      
 
        




Massa Cawan  = 34.48 gr 
Massa Arang (w0) = 1 gr 
Massa Cawan + Arang = 35.48 gr 
Massa Akhir  = 34.85 gr 
Massa Arang Akhir (w) = 0.38 gr 
 
Perhitungan : 
Kadar Volatil (%) = 
      
 
        




Lampiran A.5. Perhitungan Karakterisasi Arang Setelah Aktivasi 
 
a. Kadar Air 
               
    
  
        
Keterangan: 
W = Massa arang aktif setelah pemanasan (gram) 




Massa Cawan  = 22.58 gr 
Massa Arang (w0) = 1 gr 
Massa Cawan + Arang = 23.58 gr 
Massa Akhir  = 23.53 gr 
Massa Arang Akhir (w) = 0.95 gr 
 
Perhitungan : 
Kadar Air (%) = 
      
 
        
   = 5.00 % 
Percobaan 2 
Diketahui : 
Massa Cawan  = 22.58 gr 
Massa Arang (w0) = 1 gr 
Massa Cawan + Arang = 23.58 gr 
Massa Akhir  = 23.53 gr 
Massa Arang Akhir (w) = 0.95 gr 
 
Perhitungan : 
Kadar Air (%) = 
      
 
        




b. Kadar Abu 
               
 
  
        
Keterangan: 
W = Massa arang aktif setelah pemanasan (gram) 




Massa Cawan  = 23.08 gr 
Massa Arang (w0) = 2 gr 
Massa Cawan + Arang = 25.08 gr 
Massa Akhir  = 23.13 gr 
Massa Arang Akhir (w) = 0.05 gr 
 
Perhitungan : 
Kadar Abu (%) = 
    
 
        




Massa Cawan  = 22.21 gr 
Massa Arang (w0) = 2 gr 
Massa Cawan + Arang = 24.21 gr 
Massa Akhir  = 22.26 gr 
Massa Arang Akhir (w) = 0.05 gr 
 
Perhitungan : 
Kadar Air (%) = 
    
 
        




c. Kadar Volatil 
                       
    
  
        
Keterangan: 
W = Massa arang aktif setelah pemanasan (gram) 




Massa Cawan  = 34.32 gr 
Massa Arang (w0) = 1 gr 
Massa Cawan + Arang = 35.32 gr 
Massa Akhir  = 34.55 gr 
Massa Arang Akhir (w) = 0.23 gr 
 
Perhitungan : 
Kadar Volatil (%) = 
      
 
        




Massa Cawan  = 33.94 gr 
Massa Arang (w0) = 1 gr 
Massa Cawan + Arang = 34.94 gr 
Massa Akhir  = 34.28 gr 
Massa Arang Akhir (w) = 0.34 gr 
 
Perhitungan : 
Kadar Volatil (%) = 
      
 
        





Lampiran A.6. Perhitungan Kadar Cr (VI) Teradsorpsi 
 
Kadar Cr (VI) yang teradsorpsi dilakukan dengan rumus persen adsorpsi 
           
              
      
      
Persen adsorpsi arang aktif dengan massa 0.5 adalah sebagai berikut 
           
           
     
      
                     
Perhitungan di atas diulangi untuk variabel massa lainnya, sehingga didapatkan % adsorpsi 
sebagai berikut 




1 0.5 4.179104 % 
2 1 22.98507 % 
3 1.5 29.15423 % 
4 2 39.40299 % 



















Lampiran A.7.  Perhitungan Uji Methylene Blue untuk Daya serap dan luas 
permukaan Arang dan Arang aktif 
 
a. Pembuatan larutan induk Methylene Blue 25 ppm 0.25 L 
 
                   
          
          
 
 
          
          
        
 
 
                
               
b. Penentuan Panjang gelombang maksimum  
Penentuan Panjang gelombang maksimum dengan range Panjang gelombang 550 
nm sampai 750 nm. Penentuan Panjang gelombang didapatkan dengan mengacu nilai 
absorbansi maksimum yang diperoleh. Nilai absorbansi maksimum diperoleh ketika 
Panjang gelombangnya 664 nm. 
 
c. Pembuatan kurva kalibrasi 
Pembuatan kurva kalibrasi menggunakan larutan standar Methylene Blue dengan 
konsentrasi 0 ppm, 1 ppm, 2 ppm, 3 ppm, 4 ppm, dan 5 ppm. Kurva kalibrasi nantinya 
yang akan menentukan hasil dari proses adsorpsi Methylene Blue 
 
Tabel H.2 Data Hasil UV-Vis Kurva Kalibrasi 
No Konsentrasi (ppm) Absorbansi 
1 0 0 
2 1 0.158 
3 2 0.286 
4 3 0.450 
5 4 0.629 







Gambar H.1 Kurva kalibrasi Methylene Blue 
Dengan nilai 
y = 0.1612x – 0.0137 
R
2
 = 0.9964 
d. Data Hasil UV-Vis dari sampel Methylene Blue 




Arang 4.454 0.705 
Arang Aktif 3.692 0.582 
Sebelum regenerasi 4.711 0.874 
Regenerasi 1 M 4.116 0.751 
 






























e. Perhitungan daya Serap Methylene Blue 
    





Xm  = Daya Serap Methylene Blue 
C0  = Konsentrasi awal Methylene Blue (ppm) 
C  = Konsentrasi Akhir adsorpsi Methylene Blue (ppm) 
V   = Volume larutan sampel Methylene Blue (L) 
M  = Massa adsorben (g) 
 







Arang 4.454 169.4 0.1694 
Arang Aktif 3.692 177.02 0.17702 
Sebelum regenerasi 4.711 166.83 0.16683 
Regenerasi 1 M 4.116 172.78 0.17278 
 
f. Perhitungan Luas Permukaan 
 
   




S  = Luas permukaan adsorben (m
2
/g) 
Xm = Daya serap Methylene Blue (g/g) 
N  = Bilangan Avogadro (6.02 x 10
23
) 




















Arang 0.1694 626.828 
Arang Aktif 0.17702 655.24 
Sebelum regenerasi 0.16683 617.318 
Regenerasi 1 M 0.17278 639.335 
Dari perhitungan yang didapatkan, nilai luas permukaan arang dan arang aktif 
adalah berturut-turut 626.828 m
2
/g dan 655.24 m
2
/g. Lalu untuk adsorben sebelum 
diregenerasi adalah 617.318 m
2




























Lampiran A.8. Perhitungan Kapasitas Adsorpsi 
 
Tabel H.6 Persen Adsorpsi (%) 
Massa 
T 
0 5 10 20 40 60 80 100 120 
0.5 0.000 0.498 0.697 1.393 -0.597 3.383 1.692 5.473 4.179 
1 0.000 8.955 11.940 16.816 20.796 22.886 21.891 20.796 22.985 
1.5 0.000 11.542 14.527 17.214 23.980 22.090 25.274 27.264 29.154 
2 0.000 3.184 18.209 21.393 26.567 28.657 34.129 42.786 39.403 
2.5 0.000 21.393 29.254 31.244 38.109 40.796 45.075 48.856 47.960 
 
a. Perhitungan nilai Ce 
Ce didapatkan dari nilai Konsentrasi sampel yang memiliki nilai lurus, atau hampir, 
atau juga mendekati kedua titik. 
 
              
Pada massa 0.5 gram 
                      
                    
 
Dengan konsentrasi awal Cr(VI) adalah 50.25 ppm, maka didapatkan nilai C pada 
massa 0.5 gram, 1 gram, 1.5 gram, 2 gram, dan 2.5 gram beturut-turut adalah 2.75 
ppm; 10.45ppm; 14.65 ppm; 19.8 ppm; dan 24.55 ppm. 
 
b. Perhitungan nilai qe 
Nilai qe didapatkan dari persamaan 
 
    
     
 
 
Pada massa 2.5 gram, didapatkan nilai qe 
            
                  
        
     
 




Selanjutnya nilai qe pada massa 0.5 gram, 1 gram, 1.5 gram, dan 2 gram berturut-turut 
adalah 0.275 mg/g; 0.5225 mg/g; 0.48833 mg/g; 0.495 mg/g. 
 
c. Perhitungan nilai Ce/qe 





Massa 0.5 gram memiliki nilai  
 
    
     
 
         
 
Massa 1 gram memiliki nilai  
 
    
      
 
         
 
Massa 1.5 gram memiliki nilai  
 
    
       
 
        
 
Massa 2 gram memiliki nilai  
 
     
     
 
         
 
Massa 2.5 gram memiliki nilai  
 
    
     
 





d. Perhitungan logaritma dari Ce 
Dengan memasukkan nilai Ce pada logaritma, maka didapatkan nilai log Ce pada 
masas 0.5 gram, 1 gram, 1.5 gram, 2 gram, dan 2.5 gram masing-masing adalah 
1.67669; 1.59988; 1.55145; 1.48359; 1.30993. 
 
 
e. Perhitungan logaritma dari qe 
Log qe didapatkan dengan memasukkan nilai qe pada logaritma, maka didapatkan 
nilai log qe pada masas 0.5 gram, 1 gram, 1.5 gram, 2 gram, dan 2.5 gram masing-
masing adalah -0.5607; -0.2819; -0.3113; -0.3054; -0.3089. 
 
f. Perhitungan nilai konstanta 









   
Di mana persamaan y nya adalah 
                   
Nilai b didapatkan dengan cara  
 
 
             
 
      
   
          
Nilai K didapatkan dengan 
 
  
         
 
               
   
            
2. Persamaan Freundlich 
      
 
 
            
Di mana persamaan y nya adalah 




Nilai n didapatkan dengan cara  
           
 
 
       
 
 
         
  
 
       
 
          
 
Nilai K didapatkan dengan 
            
           























Lampiran A.9. Perhitungan Regenerasi 
 
Konsentrasi awal Larutan Cr (VI) adalah 50.25 ppm 
Konsentrasi equilibrium adsorpsi awal adalah 25.7 ppm 
Konsentrasi equilibrium adsorben regenerasi adalah 27.9 ppm 
 
a. Konsentrasi Cr(VI) terserap regenerasi 
                
                 
                
 
b. Konsentrasi Cr(VI) terserap adsorpsi awal 
                
                 
                
 
c. Persen regenerasi 
      
    
    
      
      
         
         
      









Lampiran A.10. Pengujian Eksternal 




















Lampiran A.11 Dokumentasi Kegiatan 
 
NO GAMBAR KETERANGAN 
1 
 
Penghalusan dan pengayakan 
Arang tempurung kelapa 
2 
 

















Proses penyaringan sampel 




Sampel hasil adsorpsi Cr (VI) 
oleh arang aktif 
8 
 
Pengenceran sampel Cr (VI) 





Sampel siap uji UV-Vis 




Sampel siap uji UV-Vis 




Sampel siap uji UV-Vis 




Sampel siap uji UV-Vis 




Sampel siap uji UV-Vis 







Pengujian Kadar Volatil 
15 
 
Pengujian Kadar Abu 
16 
 
Sampel Methylene Blue 
17 
 
Proses adsorpsi setelah 
regenerasi 
 
 
